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ABSTRAKT 
Diplomová práce pojednává o využití biomasy pro získávání elektřiny v ostrovních 
provozech. V první kapitole je vysvětlen pojem biomasa a její rozdělení. Dále je zde uveden 
potenciál a dostupnost biomasy. Ve druhé kapitole jsou popsány transformace biomasy 
do vhodné podoby paliva. Třetí až pátá kapitola popisuje přeměnu biomasy jako paliva 
na elektrickou energii pomocí spalovacího, Stirlingova a parního motoru. V těchto kapitolách 
jsou dále uvedeny parametry a ceny těchto motorů a také jednofázových a trojfázových 
alternátorů, které je možné na tyto motory připojit. Další kapitoly popisují výrobu elektrické 
energie v souladu se spotřebou a potenciálem paliva, kdy pro jednotlivé typy motorů jsou 
vypočítány náklady na hodinový provoz motorů a cena vyrobené elektrické energie 
v kilowatthodině. V poslední kapitole diplomové práce jsou uvedeny možnosti akumulace 
elektrické energie 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  Biomasa, odpad, karbonizace, pyrolýza, zplyňování, fermentace, 
biopaliva, bionafta, dřevoplyn, bioplyn, motory, parametry, 
alternátory, elektrocentrály, ceny, údaje, Stirlingův, parní 
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ABSTRACT 
The thesis discusses the use of biomass for electricity island operation. The first chapter 
explains the concept of biomass and its distribution. It also shows the potential and availability of 
biomass. The second chapter describes the transformation of biomass into a suitable fuel form. 
The third to fifth chapter describes the conversion of biomass as a fuel into electrical energy 
through combustion, Stirling and steam engine. In these chapters there are brought the following 
parameters and prices of these motors and single-phase and three-phase alternators that can be 
connected to these engines. Other chapters describe the production of electricity in line with 
consumption, where the cost per hour to run engines for the various types of fuel and price of the 
electricity produced in kilowatt hours is calculated. In the last chapter of the thesis there is 
described the possibility of accumulation of electrical energy. 
 
 
KEY WORDS: Biomass, waste, carbonization, pyrolysis, gasification, fermentation, bio-fuel,  
biodiesel, wood gas, biogas engines, parameters, alternators, electric 
generators, price, data, Stirling, steam 
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  ̅           Průměrná cena 1 kg dřeva                [Kč.kg
-1
] 
             Cena za 1 kg pelet                 [Kč.kg
-1
] 
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-1
] 
           Náklady na výrobu bioplynu                [Kč.m
-3
] 
          Náklady na výrobu 1 kWh z dřevoplynu              [Kč.h
-1
] 
          Náklady na výrobu 1 kWh z bionafty              [Kč.h
-1
] 
                  Náklady na hodinový provoz elektrocentrály             [Kč.h
-1
] 
                    Náklady na hodinový provoz motoru na bioplyn             [Kč.h
-1
] 
                     Náklady na hodinový provoz motoru na dřevoplyn            [Kč.h
-1
] 
      Náklady na provoz parního motoru               [Kč.h
-1
] 
          Náklady na výrobu 1 kWh u parního motoru            [Kč.h
-1
] 
      Náklady na hodinový provoz mikrokogenerační jednotky  [Kč.h
-1
] 
          Náklady na výrobu 1 kWh z mikrokogenerační jednotky   [Kč.h
-1
] 
      Počet nasátí za minutu              [min
-1
] 
      Počet válců                 [-] 
                    Spotřeba bioplynu při hodinovém provozu motoru            [m
3
.h
-1
] 
 ̅                Průměrná spotřeba dřeva v kg za hodinu             [kg.h
-1
] 
                     Spotřeba dřevoplynu při hodinovém provozu motoru        [m
3
.h
-1
] 
 ̅                         Průměrná spotřeba elektrocentrály v l za hodinu            [l.h
-1
] 
                 Hodinová spotřeba motoru               [m
3
.h
-1
] 
                 Spotřeba pelet v kg za hodinu              [kg.h
-1
] 
               Objem jednoho válce               [cm
3
] 
                          Objem nasáté směsi čtyřmi válci motoru za minutu           [m
3
.min
-1
] 
                          Objem nasáté směsi jedním válcem motoru za minutu      [m
3
.min
-1
] 
 ̅                    Hodnota vyrobeného dřevoplynu z 1 kg dřeva           [m
3
.kg
-1
] 
 Seznam symbolů a zkratek 
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 ̅                Průměrná hodnota výnosu bioplynu              [m
3
.t
-1
] 
        Elektrická energie – 1 kWh               [kWh] 
        Elektrická energie – 3 kWh               [kWh] 
          Elektrická energie – 6,4 kWh              [kWh] 
        Elektrická energie – 7 kWh               [kWh] 
            Poměr mezi dílem vzduchu a dřevoplynu            [-] 
                       Směšovací poměr vzduchu a bioplynu             [-] 
                      Směšovací poměr vzduchu a dřevoplynu             [-] 
 
Seznam zkratek 
AC    Střídavý 
apod.    a podobně 
atd.    a tak dále 
cca    přibližně 
ČOV    Čistička odpadních vod 
ČR    Česká republika 
ETBE   Ethyl tert-butyl ether 
EU    Evropská unie 
LPG    Propan butan (Liquefied Petroleum Gas) 
MEŘO   Metylester řepkový olej 
např.    například 
resp.    respektive 
OZE    Obnovitelný zdroj energie 
SRN    Spolková republika Německo 
tj.    to jest 
tzn.    to znamená 
tzv.    takzvaný 
USA    Spojené státy americké 
VŠB    Vysoká škola báňská 
 
1 Úvod 
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1 ÚVOD 
Každý člověk žijící na Zemi si je vědom, že ke svému životu potřebuje energii ve formě světla, 
tepla nebo jiné formě. Stále více vyspělých zemí si v současné době uvědomuje, že zásoby 
fosilních paliv (zemní plyn, ropa, uhlí) nejsou nevyčerpatelné a zatěžují životní prostředí. 
Negativní vliv na životní prostředí spočívá v jejich využívání, zpracování, ale i těžbě. Jako 
chemická energie je akumulováno teplo u fosilních paliv, uvolňuje se spalováním, tj. dochází 
k přeměně chemické energie na energii tepelnou. Při této přeměně uniká do atmosféry velké 
množství škodlivých látek, jako jsou oxidy dusíku, síry, uhlíku, popílek a další látky, které se 
z velké části podílejí na skleníkovém efektu. Proto se obnovitelné zdroje energie (OZE) – větrná, 
sluneční, vodní a biomasa, dostávají do popředí zájmu. Jejich využívání snižuje závislost 
na fosilních palivech, snižuje produkci škodlivých látek a tím zlepšuje kvalitu životního 
prostředí. Na zeměpisné poloze daného státu jsou možnosti využití jednotlivých druhů OZE  
značně závislé [1]. 
Podle požadavků Evropské Unie musí v roce 2015 činit podíl obnovitelných zdrojů 
na spotřebě energie až 15%. Ve spalování rostlinné biomasy a ve využití rostlinné biomasy 
pro kapalné a plynné zdroje energie spočívá potenciál rostlinné biomasy ze zemědělské 
výroby pro využití v energetice. Biomasa je zdrojem energie, kterou člověk využíval jako první. 
Pravděpodobně prvními zdroji energie byla suchá tráva a dřevo. Teplo bylo jeho první formou, 
kterou člověk začal využívat nejdříve náhodně a později již systematicky ve svůj prospěch. 
Biomasa představuje ve světové i naší energetice perspektivní primární zdroj energie, který 
je v podobě zemědělských či dřevních odpadů a cíleně pěstovaných energetických rostlin [2].  
Cílem mé práce je vyzdvihnout pozitiva obnovitelných zdrojů energie a poukázat 
na možnou ochranu životního prostředí před škodlivými látkami, které vznikají při spalování 
fosilních (neobnovitelných) paliv. 
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2 BIOMASA A JEJÍ CHARAKTERISTIKA Z HLEDISKA 
ENERGETICKÉHO POTENCIÁLU A DOSTUPNOSTI  
Biomasu definujeme jako substanci organického původu. Může být získávána jako produkt 
výrobní činnosti nebo se jako biomasa využívají odpady z potravinářské, lesní a zemědělské 
výroby, z údržby krajiny a péči o ni, z komunálního hospodářství. Fytomasa je označení této 
hmoty rostlinného původu. Tento materiál může být upravený různými způsoby, neupravený 
ve své původní formě nebo jde o odpady a zbytky ze zpracování jiných materiálů. Dřevo, dřevní 
odpad, sláma a jiné zemědělské zbytky se nejčastěji využívají v souvislosti s energetikou. 
V některých případech sem můžeme zahrnout i organický podíl z tuhých komunálních odpadů 
nebo organické kaly z ČOV apod. [3]. 
Biomasa může být mokrá (např. tzv. kejda – pevné a tekuté výkaly hospodářských zvířat 
promísené s vodou) nebo suchá (např. dřevo). Podle typu ji můžeme využít pro spalování nebo 
ji můžeme přeměnit kvašením na další ušlechtilá biopaliva (např. etanol, bionafta nebo bioplyn). 
Zbytkovou nebo sklizenou biomasu můžeme upravit pro spalování na různé typy biopaliva: 
pelety, balíky, brikety, štěpku. 
Energetické využití biomasy má více významů. Způsob likvidace odpadů vyřešíme tím, 
využijeme-li je energeticky. Biomasa má pozitivní vliv na hospodárnost venkova i na životní 
prostředí. V oblastech nevhodných k zemědělství přispívá záměrné pěstování energetické 
biomasy k zachování vzhledu krajiny a také zlepšuje ekonomiku tamních zemědělských výrobců. 
Při spalování biomasy jsou plynnými produkty dokonalého spalování oxid uhličitý a vodní pára 
a aktivními prvky jsou hořlaviny uhlík a vodík. Koncentrace dlouhodobě nenarůstá, protože 
množství vzniklého oxidu uhličitého odpovídá množství uhlíku spotřebovaného při růstu biomasy 
v relativně krátkém období. 
Prospěšným hlediskem je, že při pěstování fytomasy a jejím zpracování, vznikají nová 
pracovní místa při investiční výstavbě, provozu a údržbě zařízení na její využití. Jako hnojivo lze 
také využít popel ze spalování biomasy.  
 Největší předností biomasy je, že se nemusejí pro její využití budovat nová nákladná 
zařízení. Lze ji spalovat v moderních fluidních kotlích, které již řada tepelných elektráren vlastní 
[3]. 
 
2.1 Rozdělení typů zdrojů biomasy 
Veškeré zdroje biomasy se dají rozdělit do třech obsáhlých celků. První skupina zahrnuje 
rostliny záměrně pěstované pro energetickou produkci. Druhou skupinu tvoří odpadní biomasa 
a třetí skupina je tvořena komunálními odpady. 
 
2.1.1 Biomasa pěstovaná k energetickým účelům a energetické plodiny 
Do budoucna by se mohla získávat biomasa z tzv. pěstovaných energetických plodin. 
Tyto plodiny mohou být pěstovány na nepotřebné zemědělské půdě nebo na tzv. antropogenních 
půdách (rekultivované plochy v průmyslových oblastech a rekultivované skládky). Musí se 
pěstovat rostliny, které produkují velké množství biomasy. Jsou to tzv. rychle rostoucí rostliny. 
Mohou být jednoleté nebo vytrvalé, tj. energetické dřeviny [3]. 
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Základní rozdělení [4]:  
 
Ligno - celulózové rostliny: 
 Dřeviny (vrby, topoly, olše, akáty, platany, atd.) 
 Obiloviny (ozimé žito, triticale - celé rostliny) 
 Travní porosty (sloní tráva, Ozdobnice čínská, Lesknice rákosovitá, Kostřava 
rákosovitá, Psineček bílý, Ovsík vyvýšený a další trvalé travní porosty) 
 Ostatní rostliny (Konopí seté, Čiroky, Laskavec, krmný sléz, Komonice bílá, 
Jestřabina východní, Topinambur hlíznatý, Mužák prorostlý, Šťovík krmný, Bělotrn 
kulatohlavý, Boryt barvířský, Topolovka růžová) 
 
Olejnaté rostliny: 
 Řepka olejka, Lnička setá, slunečnice, len, dýně na semeno 
 
Škrobno - cukernaté rostliny: 
 Brambory, cukrová řepa, obilí (zrno), topinambur, cukrová třtina, kukuřice  
Tyto typy rostlin v sobě skrývají velký energetický potenciál, ale zároveň s sebou 
přinášejí i velká ekonomická rizika. Výhodné pěstování konkrétního druhu je závislé na způsobu 
a účelu využití, na druhu půdy, na možnosti sklizně a dopravy nebo na druhové skladbě v okolí 
[3]. 
 
2.1.2 Odpadní biomasa 
Další skupinou biomasy podle základního kritéria dělení je biomasa odpadní. Jedná se 
o odpady ze zemědělské a průmyslové výroby a z lesního hospodářství. 
 
a) Zemědělské (živočišné, rostlinné) prvovýroby 
Výhodným energetickým zdrojem je řepková, obilná a kukuřičná sláma nebo zbytky 
krmiv a exkrementy z chovů hospodářských zvířat. Poměrně vysokou výhřevnost mají některé 
odpady ze zemědělské výroby jako např. bramborová nať, chrást cukrové řepy nebo sláma 
luštěnin. Tyto odpady mají v čerstvém stavu vysokou relativní vlhkost, což je nevýhoda 
v energetické spotřebě. Pro energetické využití se v současné době také více uplatňuje travní 
fytomasa vznikající při údržbě krajiny. Z komunálních bioodpadů, zejména z odpadů z parků 
a zahrad, je možné také získávat obnovitelnou energii [3], [5]. 
 
b) Průmyslových výrob 
Jako odpadní biomasa se využívají hlavně odpady z provozů na skladování a zpracování 
rostlinné produkce, mlékáren, odpady z jatek, lihovarů, konzerváren, cukrovarů, z vinařských 
provozů, odpady ze stravovacích provozů nebo odpady z dřevařských provozů – odřezky, piliny, 
hobliny, odpady z papíren [5]. 
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c) Lesního hospodářství 
Nejrozšířenější materiál v podmínkách střední Evropy je dřevní hmota, u které se využívá 
její energetický potenciál. Po probírkách, těžbě dříví a prořezávkách zůstává v lese určitá část 
stromové hmoty nevyužitá (větve, vršky stromů, kořeny, kůra, pařezy, dendromasa z prvních 
probírek a prořezávek, šišky). Odpad vzniklý při zpracování dřeva je další dřevní hmota, kterou 
je možné energeticky využit. Při pilařském zpracování vzniká až 36% odpadů a v dalších 
dřevozpracujících závodech to může být až 64%. Z celkové roční produkce dřevní hmoty 
je v průměru využívána méně než polovina [3]. 
Možnosti využití dřevní hmoty jsou dány jejími chemickými a fyzikálními vlastnostmi. 
Výraznou roli při spalování dřevní hmoty hraje vlhkost. Čím je vlhkost dřeva vyšší, tím více tepla 
je potřeba na její vysušení. Průměrná hodnota vlhkosti se pohybuje okolo 30%, ale limitní obsah 
vody v palivu je 60%, protože pak lze biomasu spalovat pouze s dodatečným přívodem tepla. 
V tomto případě je pak proces spalování neekonomický [3]. 
 
2.1.3 Komunální odpady – odpady z ČOV 
Pod pojmem komunální odpady rozumíme odpadové materiály vznikající v sídelních 
útvarech a zahrnující následující hlavní skupiny [5]. 
 
 Odpady ze služeb, malých výroben 
 Uliční odpady a smetky, odpady z parků a zahrad 
 Odpady ze škol, institucí, úřadů a obchodů 
 Tuhé odpady z domácností 
 
Další možnou složkou, která je energeticky vysoce zužitkovatelná, jsou čistírenské kaly.  
 
V současnosti se v České republice nejvíce využívají piliny, dřevní odpad a štěpka. 
Je to dáno značným množstvím lesních porostů a příhodnou geografickou polohou země [3].  
 Biomasu rozdělujeme kromě základního dělení ještě podle vhodnosti pro energetické 
využití. Biomasa, která je vhodná pro spalování a zplyňování, je zahrnuta v první skupině. Sem 
patří zemědělské odpady (sláma, odpadní zrno apod.), odpady z dřevařského průmyslu (piliny, 
krajiny, hobliny atd.), speciálně pěstované energetické rostliny a dřeviny, odpady lesního 
hospodářství (kůra, probírkové dřevo). Do druhé skupiny biomasy, která je vhodná k anaerobní 
fermentaci, spadají průmyslové a komunální odpadní vody zpracovávané v čistírnách odpadních 
vod, průmyslové a komunální tuhé odpady uložené na řízených skládkách, exkrementy 
z velkochovů vepřů a drůbeže, odpady potravinářské výroby a speciálně pěstované trávy, jateční 
odpady a slamnatý kravský hnůj [3].  
 
2.2 Potenciál a dostupnost biomasy 
Potenciál ČR není dosud plně využit, přesto je nutné v nejbližší budoucnosti využití 
biomasy zefektivnit pomocí řady technologických, agrotechnických a organizačních opatření 
v úrovních produkce a logistiky biomasy, spotřeby a výroby energie. V kontextu s platnými 
požadavky ČR a EU musí být současně využívání biomasy pro energetické účely stabilní 
a udržitelné [6]. 
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Souhrnně vypočtený a kvalifikovaně odhadnutý potenciál lesní a zemědělské biomasy 
pro výrobu energie v ČR činí v rozpětí 160,2 až 217,2 PJ/rok se střední hodnotou 189,7 PJ/rok. 
Právě v oblasti zemědělské biomasy leží hlavní podíl tohoto potenciálu, který je 85%, 
s komplementárním podílem lesní dendromasy 15%. U biologického rozloženého odpadu byl 
energetický potenciál stanoven na 25 PJ/rok. Aktuálně využívaným potenciálem biomasy 
je zhruba ve výši 94 PJ/rok. V porovnání to znamená, že zjištěný celkový energetický potenciál 
biomasy je prakticky dvojnásobek současného stavu energetického využití biomasy [7]. 
 
Tabulka 2-1: Celkový energetický potenciál biomasy v ČR [7] 
Druh biomasy Hodnota potenciálu [PJ] Střední hodnota [PJ] [%] 
Zemědělská biomasa 133,9 až 186,8 161,4 75,1 
Lesní biomasa 26,3 až 30,4 28,3 13,2 
Biologické rozložení odpadu 25,0 25,0 11,7 
Celkem 185,2 až 242,2 214,7 100 
 
 
V tabulce 2-2 je uvedena rozloha pozemků na jednotlivé kraje a to v hektarech. Největší 
rozloha zemědělské půdy je ve Středočeském kraji (550 320 ha) a nejmenší je v hlavním městě 
Praha (14 776 ha). Největší rozloha chmelnic je v Ústeckém kraji (6 188 ha) a nejmenší je 
v celkem 9 krajích a to v hlavním městě Praha, Jihočeském, Plzeňském, Karlovarském, 
Královéhradeckém, Jihomoravském, Zlínském, Moravskoslezském kraji a na Vysočině (0 ha). 
Největší rozloha vinic je v Jihomoravském kraji (17 735 ha) a nejmenší v celkem 6 krajích a to 
Jihočeském, Plzeňském, Karlovarském, Libereckém, Pardubickém a Moravskoslezském kraji 
(0 ha). Největší rozloha zahrad je ve Středočeském kraji (26 905 ha) a nejmenší v Karlovarském 
kraji (3 000 ha). Největší rozloha ovocných sadů je ve Středočeském kraji (11 088 ha) a nejmenší 
v hlavním městě Praha (623 ha). Největší rozloha trvalého travnatého porostu je v Jihočeském 
kraji (162 776 ha) a nejmenší v hlavním městě Praha (876 ha). Největší rozloha zemědělské půdy 
je ve Středočeském kraji (663 087 ha) a nejmenší v hlavním městě Praha (20 250 ha). Největší 
rozloha lesního pozemku je v Jihočeském kraji (377 758 ha) a nejmenší v hlavním městě Praha 
(5 099 ha) [7]. 
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Tabulka 2-2: Hodnoty druhů pozemků – přehled po krajích (v hektarech) [8] 
Kraj 
    
vinice zahrada 
  trvalý     
orná  chmel- ovocný travní zeměď. lesní 
půda nice sad porost půda pozemek 
Hlavní město Prah 14776 0 10 3965 623 876 20250 5099 
Středočeský kraj 550320 3210 341 26905 11088 71223 663087 305997 
Jihočeský kraj 313686 0 0 12425 2263 162776 491150 377758 
Plzeňský kraj 258261 0 0 11555 1794 108320 379930 299842 
Karlovarský kraj 54097 0 0 3000 627 66337 124061 143843 
Ústecký kraj 181941 6188 395 8912 6013 72233 275682 161782 
Liberecký kraj 65640 27 0 7579 1395 65254 139896 140611 
Královéhradecký kraj 191167 0 1 11589 4395 70774 277926 147731 
Pardubický kraj 197792 2 0 11240 1899 60981 271914 133787 
Kraj Vysočina 316832 0 3 10189 632 82255 409911 206842 
Jihomoravský kraj 353724 0 17735 16254 9000 29990 426703 201866 
Olomoucký kraj 207375 1027 16 12105 2833 56407 279763 183596 
Zlínský kraj 123230 0 986 9894 3093 56733 193937 157560 
Moravskoslezský kraj 171549 0 0 17540 733 85135 274957 193522 
Celkem  3000390 10454 19487 163152 46388 989294 4229167 2659836 
 
 
Na obrázku 2-1 je znázorněn podíl zemědělské půdy na rozloze okresů a druh zemědělské 
kultury. Zemědělská kultura je rozdělena na trávní porost, ornou půdu, ovocný sad, vinice, 
chmelnice a ostatní kultury (zemědělská zahrada, rybník, zalesněná půda, jiná kultura, porost 
rychle rostoucích dřevin, školka) [7]. 
 
 
Obrázek 2-1: Evidovaná zemědělská půda v okresech ČR [7] 
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 V České republice činí celková výměra zemědělského půdního fondu 4 229 167 ha. Z této 
výměry zaujímá orná půda 3 000 390 ha, zahrady 163 152 ha, chmelnice 10 454 ha, ovocné sady 
46 390 ha a trvalé trávní porosty, jako jsou louky a pastviny, 989 293 ha. Lesní půdy zaujímají 
2 659 837 ha [7]. 
Podíl zemědělské půdy a nezemědělských pozemků v ČR jsou v obrázku 2-2 a rozčlenění 
zemědělské půdy v obrázku 2-3 [8]. 
 
 
 
Obrázek 2-2: Podíl zemědělské půdy a nezemědělských pozemků v ČR [8] 
 
 
 
 
Obrázek 2-3: Rozčlenění zemědělské půdy [8] 
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3 TRANSFORMACE BIOMASY DO VHODNÉ PODOBY 
PALIVA 
Pro využití biomasy k výrobě energie je třeba danou hmotu upravit tak, abychom získali 
kvalitnější zdroj energie, než je samotná základní surovina, která se v některých případech 
k energetickému využití (např. ke spalování) nehodí. Tyto druhy biopaliv lze získat zpracováním 
biomasy: kapalná paliva (biomatanol, bioethanol, biooleje, pyrolýzní oleje, bionafta), plynná 
paliva (dřevoplyn, pyrolýzní plyn, bioplyn, syntézní plyn), pevná paliva (sláma, seno, palivové 
dřevo, pelety, dřevní štěpka, piliny, kůry, brikety) [9]. 
 
 
Obrázek 3-1: Rozdělení biopaliv [10] 
 
3.1 Tepelná přeměna biomasy 
Termochemické procesy jsou v současné době nejrozšířenějším způsobem energetického 
využívání biomasy. Jedná se o suchou destilaci biomasy s minimálním přívodem vzduchu nebo 
bez přístupu vzduchu [9]. 
Pro tepelnou přeměnu biomasy využíváme tyto procesy: pyrolýza, karbonizace 
a zplyňování. Výsledné produkty těchto termochemických přeměn je třeba spalovat, pokud z nich 
chceme mít energetický zisk [9]. 
 
 
Obrázek 3-2: Termochemické procesy [10] 
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3.1.1 Karbonizace, výroba dřevěného uhlí 
Termická přeměna (suchá destilace) tuhé biomasy se nazývá karbonizace. Jejím hlavním 
produktem je dřevěné uhlí a probíhá bez přístupu vzduchu. Jedná se o nejdéle používanou 
termickou přeměnu biomasy. Dochází během karbonizace k eliminaci těkavých složek dřeva 
(proto se používá termín „suchá destilace“), je tím snížen obsah vodíku a kyslíku ve dřevě 
a ve výsledném produktu zvýšená koncentrace uhlíku [11]. 
Dřevěné uhlí je drobný, pórovitý, tvrdý, vysoce uhlíkatý (minimálně 80% C), snadno 
hořlavý, nekrystalický produkt suché destilace dřeva s černou barvou, výraznou dřevitou 
strukturou, kovovým leskem, vysokou absorpční schopností a lasturovým lomem. Měrná 
hmotnost je kolem 0,2 kg/m
3, výhřevnost kolem 27 MJ/kg, bod vznícení je mezi 300 až 400°C 
a obsahuje malé procento síry. Obsah prchavých látek v sušině do 12%, vlhkost kusového 
dřevěného uhlí je do 8%, obsah uhlíku minimálně 80% a obsah popela v sušině do 2%. Drobivost 
dřevěného uhlí je závislá především na použité dřevině a pro dřevěné uhlí platí, že čím vyšší 
je karbonizační teplota, tím tvrdší je výsledný produkt [11], [12]. 
 
 Uhlí nejvíce drobivé – je vyrobeno z lípy, javoru, topolu, olše, břízy 
 Uhlí středně drobivé – je vyrobeno z ostatních dřevin 
 Uhlí nejméně drobivé – je vyrobeno z jehličnatých dřevin 
 
Nejstarší a stále používanou metodou zušlechťování dřeva pro energetické využití 
je výroba dřevěného uhlí. Původní tepelný rozklad dřeva bez přístupu vzduchu, resp. v redukční 
atmosféře v milířích, byl pro svou nehospodárnost, pracnost a ekologickou nevhodnost 
(znečištění výsledného produktu zeminou, únik plynných a kapalných frakcí bez zužitkování) 
nahrazen suchou destilací v karbonizačních pecích a retortách. Odlišují se v tom, že 
u karbonizačních pecí dodává teplo potřebné pro tepelný rozklad látek samo zuhelňované dřevo, 
zatímco u retort je potřeba dodávat dřevo z venčí, což se děje zahříváním pláště. Toto opatření má 
za výsledek nejvyšší chemickou čistotu dřevěného uhlí (retortové uhlí).  
 Pro filtrování kapalin a plynů a pro obohacování kvalitních ocelí uhlíkem (nauhličování) 
se v dřevěném průmyslu nejvíce využívá dřevěné uhlí. Je také využíváno mimo průmyslovou 
oblast k přípravě pokrmů grilováním nebo k výrobě malířských uhlů (uhlí vypálené z lípy 
a osiky) [11], [12]. 
 Dřevěné uhlí se v současné době vyrábí především z tvrdého listnatého dříví. Výsledný 
produkt se liší od produktu z jehličnanů hustotou, která činí přibližně jednu čtvrtinu hustoty dříví, 
ze kterého byl vyroben. Hustota uhlí z tvrdého listnatého dříví může dosahovat hodnot 180 
až 220 kg.m-3, u uhlí z jehličnanů je tato hodnota o něco nižší (140 až 180 kg.m-3), přičemž 
největších hustot dřevěné uhlí dosahuje, pokud je vypálené z větví místo kmenového dříví. 
Výroba dřevěného uhlí může být výhodným způsobem, jak zužitkovat dříví, např. 
z lesních polomů a musí se dodržovat přísné hygienické normy. Při karbonizaci dříví totiž vzniká 
za omezeného přístupu vzduchu CO a obtížně likvidovatelné karcinogenní látky (fenoly 
a kondenzované uhlovodíky – např. Benzpyren) a toxické látky (formaldehyd, acetaldehyd, 
glyoxal, akrolein). Proto nelze umisťovat kdekoliv mobilní karbonizační ani stabilní pece, ale jen 
na základě souhlasu příslušného hygienického úřadu. Takto nám tyto podmínky do jisté míry 
znesnadňují větší využívání zmíněného výrobního procesu dřevěného uhlí [11], [12]. 
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3.1.2 Pyrolýza  
Pyrolýza probíhá také při nedostatku kyslíku a je od karbonizace o krok dále. Pyrolýza 
je termický rozklad organických materiálů za nepřístupu médií obsahujících kyslík. Ohřev 
materiálu nad mez termické stability přítomných organických sloučenin je podstatou 
pyrolýzy. Vede to k jejich štěpení na tuhý zbytek a na stálé nízkomolekulární produkty [11]. 
  
Podle dosahované teploty lze z technologického hlediska pyrolýzní procesy dále rozdělit na: 
 
1. Nízkoteplotní (  500°C) 
2. Středněteplotní (500 až 800°C)  
3. Vysokoteplotní (  800°C)  
 
Většina v současné době provozovaných pyrolýzních systémů se zakládá na termickém 
rozkladu odpadu v rotační peci vytápěné zevně spalinami, které vznikají z následného spalování 
pyrolýzních plynů v tzv. termoreaktoru. K výrobě páry nebo teplé užitkové vody se využívá 
v kotlích na odpadní teplo zbytek energie ze spálení plynů, která se nespotřebovala na ohřev 
vsázky. Pyrolýzní plyn může být využit jako chemická surovina nebo palivo pro plynové turbíny 
nebo pro motory kogeneračních jednotek [11]. 
 
3.1.3 Rychlá pyrolýza 
Ve skupině technologií, které mění biomasu ve formě dřeva a jiných odpadních materiálů 
na produkty vyšší energetické úrovně, jako jsou plyny, kapaliny a pevné látky, je jedním 
z perspektivních a moderních procesů rychlá pyrolýza [11]. 
Průběh procesu rychlé pyrolýzy je dán rychlým přívodem tepla do suroviny, krátkou 
dobou pobytu suroviny v reakční zóně (maximálně do 2 sekund) a udržováním potřebné teploty 
v pyrolýzním reaktoru (cca 450°C až 600°C). Produktem jsou pak zejména aerosoly a páry 
a do malé míry i tuhé částice a plyn. Tyto produkty se musí rychle ochladit, tím zkondenzují 
a vznikne z nich velký podíl tmavohnědé kapaliny s nízkou viskozitou. Tato kapalina se nazývá 
bioolej. Jeho hustota dosahuje 1200 kg/m
3
 a výhřevnost 16 až 20 MJ/kg. Bioolej lze snadno 
přepravovat a skladovat a po další úpravě může sloužit jako kapalné palivo. Výtěžek biooleje 
z biomasy může dosáhnout až 70% z její hmotnosti. Vedlejší produkty rychlé pyrolýzy jsou 
pyrolýzní plyn (do 51%) a pyrolýzní koks (do 15%). Tyto vedlejší produkty jsou využity 
pro výrobu tepla ve vlastním pyrolýzním procesu. Topení v reaktoru může být řešeno různými 
způsoby např. přídavným spalováním, recirkulováním horkého písku nebo plynů či horkými 
stěnami.  
Z libovolného tuhého paliva lze uskutečnit pyrolýzou produkci oleje. Jednou z nevýhod 
biooleje je, že může obsahovat 15 až 20% vody. Je tedy nezbytné omezit obsah vody v biooleji 
použitím předsušené biomasy o vlhkosti nižší než 10%. Rychlý průběh reakce a snadnou separaci 
pevných částí zabezpečuje rozdrcení biomasy na částice o velikosti cca 3 mm [11]. 
Procesy rychlé pyrolýzy jsou intenzivně vyvíjeny po celém světě řadou institucí 
a výrobců. Je na nich založen koncept tzv. biorafinérií, při kterých je naděje, jak využít biomasu 
pro výrobu kapalných paliv. Po dalším čištění a úpravě může být použit bioolej získaný procesy 
rychlé pyrolýzy pro mobilní dieselové motory, pro chemickou výrobu nebo přímo sloužit jako 
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topný olej pro kotle či jako palivo pro výrobu elektřiny ve spalovacích motorech a spalovacích 
turbínách. Bioolej se snadno skladuje a přepravuje [11]. 
 
3.1.4 Zplyňování  
Zplyňovací metoda se zakládá na termochemické přeměně biomasy probíhající za teplot 
v rozmezí 800°C až 900°C a nízkého obsahu kyslíku. Částice, které vystupují z biomasy, 
setrvávají v reaktoru řádově desítky sekund. Prakticky je možné využívat všechen organický 
materiál, ale vstupním materiálem pro zplyňovací proces je nejčastěji palivové a odpadní dřevo, 
které jsme získali od dřevozpracujících závodů či z lesní těžby [11].  
 Plyn je výsledný produkt takovéto přeměny. Nejčastějším okysličovadlem je u biomasy 
vzdušný kyslík. U něj má vzniklý surový plyn nízkou výhřevnost (4 až 6 MJ/m3), obsahuje cca 
18 až 20% CO, 18 až 20% H2, 2 až 3% CH4 a zbytek dusíku, obsahuje dehty, tuhé částice 
a fenoly [11].  
 
Zplyňování dřeva ve zplyňovačích se uskutečňuje ve čtyřech fázích: 
 
Obrázek 3-3: Fáze zplyňování [10] 
 
 Sušení (sušící zóna) – k odpaření vodního obsahu dochází při zahřátí paliva na 100°C. 
V této fázi setrvává palivo v závislosti na typu reaktoru, velikosti částic a složení paliva 
sekundy až minuty [11].  
 Pyrolýza (pyrolýzní zóna) – probíhá při teplotě 400°C. Rozkládají se zde složité 
struktury biomasy a následně se uvolňují plyny, kapaliny a páry. Tuhý zbytek je dřevěné 
uhlí a popel. V závislosti na reakčních podmínkách a vlastnostech paliva se pohybuje 
reakční doba od několika milisekund až po minuty [11].  
 Oxidace (oxidační zóna) – dochází k exotermní reakci, která vytváří zdroj tepla 
pro hlavní zplyňovací reakce (endotermní), za vzniku CO2 [11]. 
 Redukce (redukční zóna) – k reakci dřevěného uhlí s O2, CO2, H2O za vzniku CO 
dochází při teplotě 700°C [11]. 
 
Technologie zplyňování se zpravidla dělí do třech základních skupin: 
1. Protiproudá – se sesuvným ložem – tento zplyňovač není finančně náročný, protože 
jeho funkce i konstrukce jsou jednoduché a je schopen zplyňovat i materiál s vysokou 
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relativní vlhkostí. Bohužel takto vyrobený plyn je nutné čistit, protože obsahuje více 
dehtu a to zabraňuje přímému použití v motorech [13].  
2. Souproudá – se sesuvným ložem – u tohoto typu je redukční zóna pod spalovací 
(oxidační) zónou a souproudý (paralelní) zplyňovač má výpust plynu na dně reakční 
nádoby. To vede k tomu, že dehet tvořící se v pyrolytické zóně musí projít horkou 
spalovací zónou dříve, než zplyňovač opustí. Dehet se tak zúčastní spalování nebo se 
rozkládá na lehčí uhlovodíky, a proto je v ideálním případě vycházející plyn bez dehtu 
[13]. 
3. Fluidní – s fluidním ložem – při zplyňování ve fluidním loži víří látka přiměřené 
granulometrie (2 až 20 mm) ve spodní části izotermního reaktoru účinkem předehřátého 
vzduchu, postupně účinkem vznikajícího plynu. Regulovat lze vhodným poměrem paliva 
ke vzduchu poměr exotermických (spalovacích) reakcí (C + O2 = CO2) a endotermických 
(zplyňovacích) reakcí (C + H2O = CO + H2, C + CO2 = 2CO) tak, aby proces probíhal 
bez přívodu energie zvenčí, tj. autotermicky. Vzniklý plyn obsahuje především CO 
(25%), H2 (20%), CO2 (10%), N (40%) a z části CH4 – metan (3%). Někdy udávaný 
rozklad vody na „vodní plyn", podle rovnice C + H2O = CO + H2, nastává jen, dosáhne-li 
teplota ve vyvíječi plynu hodnot 1100 až 1200°C. Z 1 kg dřeva se uvolní 1,5 až 2,0 m3 
dřevoplynu. Aby bylo možné získat plyn s výhřevností vyšší než 5 MJ.Nm-3, je třeba, 
aby vlhkost suroviny vstupující do reaktoru byla 15 až 20%. Pouze některé druhy 
dřevního odpadu splňují tento požadavek, např. mimořádně štěpky, které byly delší dobu 
uskladněny v krytém prostoru a hobliny z nábytkářských výroben. Piliny nebo čerstvě 
naštěpkované dřevo tuto podmínku nesplňují a musí se sušit [13].  
 
3.1.5 Katalytické zkapalňování (hydrolýza) 
Katalytické zkapalňování je proces, který potenciálně může produkovat kvalitnější 
produkty s vyšší energetickou hustotou, než ostatní termochemické procesy. Je to vysokotlaký, 
nízkoteplotní termochemický konverzní proces, který probíhá při tlaku 12 až 20 MPa ve vodním 
prostředí a při teplotě cca 300 až 350°C. Při reakci ovšem vyžaduje vysoký parciální tlak vodíku 
nebo katalyzátor (NaOH). Vedlejším produktem je voda obsahující rozpustné organické látky 
a primárním je organická kapalina (bioolej) se sníženým obsahem kyslíku (kolem 10%) [11].  
 
3.2 Biochemická přeměna biomasy 
 
 
Obrázek 3-4: Nejvyužívanější biochemické přeměny biomasy [10] 
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3.2.1 Anaerobní digesce 
Anaerobní digesce (anaerobní stabilizace, anaerobní fermentace či anaerobní vyhnívání) 
je proces metanového kvašení spočívající v mikrobiologickém rozkladu organických látek 
bez přístupu vzduchu. Ve specializovaných technologických zařízeních se takto zpracovávají 
např. biologicky rozložitelné složky zvířecích exkrementů, organických kalů z čistíren odpadních 
vod, komunálního odpadu a jiné vhodné biomasy. Proces probíhá při teplotě 35 až 45°C 
za vzniku digestátu (zbytek po fermentaci) a bioplynu [11].   
 
Rozlišují se dva druhy technologií: 
 
1. Suchá fermentace – zpracování tzv. nečerpatelné biomasy (20 až 60% sušiny) [11]. 
2. Mokrá fermentace – zpracování tzv. čerpatelné biomasy (obsah sušiny maximálně 12%) 
[11]. 
 
 
Fermentační přeměny se dále rozdělují podle reakční teploty. V praxi se proto můžeme setkat 
s procesy: 
 
1. Mezofilními – probíhají za teploty 35 až 40°C (zpracování odpadu z živočišné 
zemědělské výroby, např. prasečí kejda atd.) [11]. 
2. Termofilními – reakční teplota 55°C (zpracování kalu na čističkách odpadních vod) [11]. 
 
Bioplyn je směsí plynů tvořenou z 20 až 40% oxidem uhličitým, z 50 až 80% hořlavým 
metanem a 1 až 3% připadá na další plyny, jako jsou sirovodík, dusík nebo vzácné plyny. 
Výhřevnost bioplynu se pohybuje obvykle mezi 20 až 24 MJ/m3 a je závislá na obsahu metanu. 
Po fermentaci (tzv. digestát) má zbytek hmoty výrazně lepší vlastnosti než původní biomasa 
a představuje výborné hnojivo. Jsou v něm zničeny patogenní zárodky a semena plevelů a naopak 
jsou v něm zachovány hlavní živiny a humusotvorné komponenty. Při použití na polích 
neohrožuje povrchové ani podzemní vody a je bez zápachu [11]. 
Pro výrobu bioplynu lze použít jako základní surovinu odpady z rostlinné i ze živočišné 
výroby. Jako základní surovina se v největší míře využívá kejda (pevné a tekuté výkaly 
hospodářských zvířat, které jsou promísené s vodou), případně i slamnatý hnůj, organický odpad, 
kal z ČOV, zelená biomasa a další. Pro výrobu bioplynu v případě využití zelené biomasy jsou 
vhodné rostliny s vyšším obsahem dusíku, dužnaté, špatně vysychající. Zejména se jedná 
o slunečnice, kukuřice, trávu, řepku a víceleté pícniny. Z vytrvalých energetických rostlin je 
možno využít např. mužák prorostlý. 
Pro výrobu bioplynu se hodí silážovaná, čerstvá, senážovaná, případně i sušená biomasa. 
Pro zlepšení procesu fermentace a zvýšení výtěžnosti bioplynu je vhodné zelenou rostlinnou 
biomasu smíchat se zvířecími fekáliemi (kejdou, hnojem) a s dalšími biologicky rozložitelnými 
odpady (tukové odpady, odpady z jídelen, separovaný domovní odpad apod.) 
Bioplyn se jako technologické palivo využívá pro výrobu tepla v plynových kotlích, 
v provozovnách související s jeho výrobou (např. v čistírnách odpadních vod pro vyhřívání 
vyhnívajících nádrží) a také jako palivo pro stacionární motory kogeneračních jednotek, 
vyrábějících elektrickou energii a teplo. V některých případech je nutné předčištění (odsíření) 
bioplynu před jeho spalováním, aby byly sníženy emise oxidů síry do ovzduší [11]. 
3 Transformace biomasy do vhodné podoby paliva 
 
31 
Výhoda při výrobě bioplynu pomocí anaerobní fermentace je zpracovávat materiál, který 
by jinak byl využit pouze jako hnojivo. Nevýhodnou je to, že je potřeba vyšších investic 
do technologie [11]. 
 
3.2.2 Suchý způsob fermentace 
Suchou metodou fermentace lze zpracovat i organický odpad a to například slamnatý 
kravský hnůj. Tento hnůj se plní do velkých košů, které mají válcový tvar o průměru 3,5 až 5 m. 
Po naplnění jsou tyto koše přiklopeny plechovými zvony. Po naplnění se začne v krátké době 
teplota hnoje samovolně zvyšovat a to v důsledku probíhajících mikrobiologických procesů. 
Bioplyn, který vznikne, je odsáván potrubím zaústěným z podlahy do prostoru pod zvonem, který 
je jednoduchým vodním uzávěrem utěsněn vůči okolí. Celý proces fermentace trvá čtyři až šest 
týdnů. Po ukončení procesu fermentace je zvon zvednut a zbývající substrát z koše se použije 
jako kvalitní hnojivo [11]. 
  
3.2.3 Mokrý způsob fermentace 
Mokrý způsob fermentace spočívá v tom, že se vhodné organické hmoty s větším podílem 
vody (exkrementy drůbežářských podniků, kejda z chovu vepřů apod.) dopraví do homogenizační 
a míchací nádrže, kde se s přidáním cirkulační vody upraví do podoby čerpatelného substrátu. 
Tento způsob je obdobný jako v komunálních čistírnách odpadních vod. Čerpatelný substrát 
je pak veden do velkorozměrové fermentační nádrže (bioreaktoru), kde probíhá vlastní 
fermentační proces. Ve sběrných nádržích se uskladňuje zbytek po fermentaci. Tento zbytek se 
může přímo aplikovat v zemědělské výrobě [11]. 
Pro zvýšení kvality výstupního hnojiva se obvykle zařazuje stupeň, v němž proběhne 
rozdělení suroviny na kapalný a tuhý podíl. Voda, která je odloučená, se vrací zpět 
do technologického procesu. 
Bioplyn získaný tímto způsobem se nejčastěji používá pro pohon kogenerační jednotky se 
spalovacím motorem a skladuje se v plynojemu. Tento způsob zpracování je vhodný pro surovinu 
s větším podílem vody (exkrementy drůbežářských podniků, kejda z chovu vepřů apod.). Zařízení 
se vyznačuje vysokým využitím energetického potenciálu, avšak je investičně dosti náročné [11]. 
 
3.2.4 Aerobní fermentace 
Vedle anaerobní digesce se můžeme setkat i s dalším způsobem užívaným ke zpracování 
odpadní biomasy pomocí hnilobných procesů. Tento proces se nazývá aerobní fermentace a jeho 
základem je mikrobiální rozklad organických látek základního materiálu vlivem vhodných kultur 
mikroorganismů za přístupu vzduchu. Tohoto principu se využívá zejména při běžném 
kompostování, a ačkoli proces aerobní fermentace také spadá do oblasti metanového 
kvašení,  nevede k energetickému využití, ale především ke stabilizaci bioodpadu, snížení jeho 
objemu či tvorbě hnojiva [11]. 
Průmyslový aerobní proces je využíván především pro rychlou degradaci organické 
hmoty, která je možná zejména díky samovolnému vzrůstu teploty (až na 70°C) krátce po startu 
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fermentace. Cyklus pak trvá řádově dny, maximálně týdny (zahrádkářské měsíce) a jako 
výsledný produkt vystupuje hnojivý substrát, dále plynný CO2 a vodní pára. 
Doprovodným jevem aerobních procesů, jež lze řídit pomocí obracení, převrstvování 
a provzdušňování je, že při jejich startu a převrstvování zpracovávaných odpadů dochází 
k emisím pachových látek a dalších nežádoucích plynů (např. CH4, NH4, atd.) [11]. 
 
3.3 Výroba kapalných biopaliv 
Druhotně zpracováním pěstovaných energetických rostlin jsou získávána kapalná 
biopaliva. Jsou využívána jako palivo pro spalovací motory kogeneračních jednotek s pístovými 
motory, dopravních prostředků (etanol, bionafta), aditivum do kapalných paliv (etanol) nebo 
pro výrobu biologicky odbouratelných mazadel. Výroba bionafty je v ČR stimulována závazky 
přispět k evropskému indikativnímu cíli 5,75% podílu biopalivy v dopravě v roce 2010. Tento cíl 
je dán Směrnicí o biopalivech 2003/30/EC [11]. 
 
3.3.1 Neupravené rostlinné oleje 
Využití neupravených rostlinných olejů vyžadující speciálně upravené motory je v ČR 
zatím příliš nevyužívanou možností. Po vzrůstu světových cen ropy a ropných produktů 
v posledních letech začala být tato možnost atraktivní a řada uživatelů, zejména starších vozidel 
s dieselovými motory, začala s využitím rostlinných olejů experimentovat. V Rakousku a v SRN 
je tato možnost běžně využívána především zemědělci, kteří si vyrábějí pro své automobily 
a traktory palivo na pomaluběžných lisech, čímž se stávají nezávislými na dodavatelích 
motorových paliv [11]. 
 
3.3.2 Bioetanol 
Bioetanol (kvasný líh či alkohol) se vyrábí alkoholovým kvašením a následnou destilací. 
Bioetanol je možné získat z rostlinných i živočišných surovin s obsahem škrobů a cukrů. Z tohoto 
důvodu se nejčastěji využívají cukrové řepy, brambory, obilí ale např. i syrovátky [11]. 
Etanol je možno využít jako alternativní palivo pro stacionární zařízení, používaná 
k výrobě tepla nebo přímo jako hodnotné palivo pro upravené spalovací motory. Etanol může být 
i aditivem do běžných motorových paliv, ale musí být chemicky upraven na sloučeninu 
Ethyl tert - butyl ether (ETBE) [11]. 
 
3.3.3 Bionafta 
Výroba bionafty je naznačena na obrázku 3-5. Její podstatou je lisování řepky olejné, 
filtrování a následná esterifikace, při které dochází k separaci oleje na glycerol a metylester 
(MEŘO – bionafta). Glycerol je jako vedlejší produkt vhodný pro další využití v chemickém 
průmyslu. Zbylé výlisky (odpad vzniklý ze vstupního materiálu) se spotřebovávají ke krmení 
zvířat v zemědělství. Pro výrobu bionafty je dnes v ČR jako základní surovinou řepka olejná. 
Bionaftu lze také vyrábět i ze slunečnicového či lněného oleje nebo i z použitých rostlinných 
olejů (např. ze zařízení hromadného stravování, z restaurací či potravinářského průmyslu) [11]. 
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Obrázek 3-5: Výroba bionafty [10] 
 
Ekologicky čisté palivo se označuje jako MEŘO a v porovnání s tradiční naftou vykazuje 
při spalování 3 až 40 krát nižší obsah uhlovodíků ve výfukových plynech a také nižší obsah 
tuhých částic. Výhodou bionafty je její samomazací schopnost a rychlá biologická 
odbouratelnost. 
V dnešní době najdeme v distribučních sítích čerpacích stanic pod pojmem „bionafta“ tzv. 
směsnou bionaftu druhé generace, která je směsí 70% ropné nafty a 30% bionafty. Výhoda 
směsné bionafty je v tom, že má lepší spalování v sériových dieselových motorech, oproti čisté 
bionaftě [11]. 
 
3.3.4 Perspektivní motorová biopaliva 
Je možné využít produktů termochemických technologií zpracování biomasy pro výrobu 
motorových paliv z biomasy např. zplyňování, rychlá pyrolýza nebo využívání plazmových 
reaktorů. Produkty, které se používají k výrobě motorových paliv, se získávají kondenzací nebo 
dalšími přeměnami syntetických nebo primárních plynů [11]. 
Výroba kapalných biopaliv procesem Fischer-Tropsch může navazovat na proces 
zplyňování biomasy. Je to katalytický proces, během něhož dochází k syntéze plynných produktů 
zplyňování biomasy (především vodíku a oxidu uhelnatého) na vyšší kapalné uhlovodíky, 
ze kterých je možné vyrobit náhradu motorové nafty, benzínu či lubrikanty. Tento proces byl 
používán např. za 2. světové války pro syntézu kapalných motorových paliv z uhlí.  
Perspektivním konceptem jsou tzv. biorafinerie, které připravují motorová paliva 
z rostlinného materiálu nebo z odpadů bez jakékoliv potřeby ropy. Dalším perspektivním 
biopalivem budoucnosti je biovodík [11]. 
 
3.4 Mechanická úprava pevných biopaliv 
Mezi hlavní zástupce pevných biopaliv patří dřevo. Upravuje se obvykle v první fázi 
zpracování na biopalivo především velikostně. K tomuto účelu se vedle obyčejných štípačů 
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a seker, které jsou spíše vhodné pro zpracování menšího množství dřevěné hmoty, využívá 
především různých drtičů, štěpkovačů a stříhacích zařízení [6]. 
 
 
 
Obrázek 3-6: Mechanicky upravená biomasa [10] 
 
3.4.1 Stříhací zařízení 
Stříhací zařízení se používají pouze na přípravu dřeva pro energetické účely. Jednonožová 
střihací zařízení se používají na výrobu klasického kusového palivového dřeva a to na principu 
gilotiny. Podávací zařízení na jedno vysunutí stříhacího nože posune stříhané dřevo o 25 
až 30 cm. Vysunutím nože se dřevo tlakem o protinůž odstřihne. Součástí je obvykle svazkovací 
zařízení [6]. 
Střihací zařízení s větším počtem stříhacích nožů vedle sebe se používá pro větší provozy. 
Tyto nože jsou od sebe přibližně vzdáleny 50 cm. Soustava nožů je umístěna vertikálně na boku 
spodní části násypky. Do násypky se sypou různé druhy odpadového dřeva (pařezy, křoviny, 
stavební odpad, větve). Odpadové dřevo po rozstřihnutí soustavou nožů padá na dopravník 
pod ním a dopravuje se do spalovacího zařízení [6]. 
 
3.4.2 Štěpkovače 
Pomocí sekacích nožů řezným účinkem napříč vlákny dochází k beztřískovému dělení 
dřeva. Díky klínovému tvaru nože zároveň dochází k dělení na potřebnou tloušťku podél vláken. 
Zařízení na výrobu štěpky nazýváme sekačky nebo také štěpkovače [6]. 
 
Sekačky se podle celkového technického řešení, účelu použití a začlenění do technologických 
linek rozlišují na stacionární a mobilní sekačky: 
 
a) Stacionární sekačky 
Sekací agregát, který se skládá ze statoru a rotoru, je do technologické linky na pevných 
základech trvale zabudován. Před sekacím agregátem je v lince podávací a přísunové zařízení. 
Zařízení na odvod štěpky je umístěno za sekacím agregátem. Pro pohon sekačky se používá 
elektromotor. Obvyklé použití upravených sekacích agregátů stacionárních sekaček je jako sekací 
agregát do mobilních sekaček [6]. 
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b) Mobilní sekačky 
Pojízdné sekačky mají sekací agregát namontován na podvozku, díky kterému je možné 
sekačky přesouvat. Převozné sekačky nemají sekací agregát namontovaný na podvozcích ani 
trvale zabudován na pevných základech. Na pracoviště je potřeba je převážet jinými dopravními 
prostředky [6]. 
 
Sekačky podle typu sekacího ústrojí dělíme na diskové, bubnové a šroubové: 
 
a) Diskové sekačky 
Diskové sekačky znázorněné na obrázku 3-7 patří mezi nejvýkonnější a nejrozšířenější 
zařízení na výrobu štěpky. Tyto sekačky byly původně řešeny jen jako stacionární s potřebným 
instalovaným příkonem až 500 kW, s průměrem disku od 1000 do 2000 mm a s počtem nožů 
od 2 do 16. Sekačky byly řešeny tak, že k rotoru dřevo šikmo klouzalo po žlabu. Výkonnost 
těchto sekaček je velmi vysoká (250 až 300 m3/h při sekání rovnaného dřeva nebo krácených 
výřezů délky 2 až 4 m) [6]. 
Pojízdné diskové sekačky vznikly ze stacionárních sekaček, na kterých ale byly 
provedeny úpravy a změny tak, aby byly schopny sekat i celé stromy na štěpku. Diskové pojízdné 
sekačky se v současné době vyrábějí ve dvojím provedení.  
Sekačky mají rovinu sekání skloněnou pod úhlem   k ose dopravníku. Tyto sekačky se 
vyznačují konstrukcí sekacího zařízení, která vyvolává přímo sekacími noži sílu potřebnou 
ke vtahování dřeva k sekacímu rotoru. Velký význam má uvedená síla při vtahování a formování 
koruny stromů podávacím zařízením. Nevýhoda spočívá v tom, že je třeba používat převodovku 
na překonání úhlu   a uložení podávacího zařízení vychází velmi vysoko [6]. 
 
 
 
Obrázek 3-7: Zobrazení diskového štěpkovače [14] 
 
 Sekačky, jejichž rovina sekání je pootočena k ose dopravníku o úhel   a je kolmá na osu 
dopravníku, umožní zmenšit celkovou výšku podacího zařízení, pokud sekání probíhá ve spodní 
části disku i při velkých průměrech sekacího disku. Pohon celého zařízení je jednodušší, protože 
úhel   je vytvořen v horizontální poloze a spalovací motor je uložen vodorovně, což je 
vyhovující. Nevýhodou konstrukce takovéto sekačky je v podávacím zařízení, které musí být 
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vybaveno vertikálními válci, které zachytí účinek sekacích nožů na vtahovací dopravník 
do vertikálních válců. Protinůž musí být řešen v rovině vertikální i horizontální [6]. 
 
b) Bubnové sekačky 
Bubnové sekačky mají sekací nože uloženy na obvodu rotujícího válce. Tyto sekačky jsou 
konstruovány pro surovinu menších rozměrů a dosahují menších výkonů. Používají se 
ke zpracování různého odpadu, např. v lesnictví k sekání chaotického materiálu (Obrázek 3-8) 
[6]. 
 
 
 
Obrázek 3-8: Průřez bubnovým štěpkovačem [14] 
 
c) Šroubové sekačky 
U šroubových sekaček má sekací orgán tvar šroubovice se stoupajícím průměrem. 
Při otáčení se šroubovice postupně zařezává do dřeva a zároveň vtahuje dřevo k většímu 
průměru. Tyto sekačky jsou jednoúčelové malé sekačky ke štípání kmínků a tenkých stromků 
do velikosti přibližně 10x10 cm na palivovou štěpku s tloušťkou okolo 1 cm [6]. 
 
3.4.3 Drtiče 
K úpravě rozměrů dřeva, které není možné zpracovat pomocí štěpkovačů, se používají 
drtiče. Převážně se jedná o dřevo znečištěné (pařezy, stavební odpad), drobné, mimořádně 
netvárné (křoviny apod.). Funkce drtícího zařízení je založena podobně jako v případě 
štěpkovačů na rozdružení materiálu pomocí otočných či pevných nožů [13].  
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Obrázek 3-9: Průřez drtící jednotkou [14] 
 
Drtiče podle počtu otáček dělíme na: 
 
 Nízkootáčkové drtiče se především používají k drcení rozměrově nehomogenního 
odpadu z nábytkářské výroby. Obvykle činným orgánem je válec, po jehož obvodu 
jsou spirálovitě rozmístěné nožíky různých tvarů (trojúhelníkové, hranaté). Drtiče 
podle počtu rotujících válců můžeme rozdělit na jednoválcové nebo dvojválcové [13]. 
 Vysokootáčkové drtiče se především používají k homogenizaci odpadového dřeva 
z lesů. Podle tvaru drtícího agregátu se dělí na bubnové se spirálovitě rozmístěnými 
noži nebo kladívky po obvodu bubnu (drcení křovin, větví, kůry apod.) a na diskové, 
které jsou vybavené vertikálně umístěným diskem s malými břity (drcení těžebního 
odpadu a pařezů) [13]. 
 
3.4.4 Zařízení na briketování a peletování 
Výroba dřevných pelet a briket je založena na slisování materiálu vhodné zrnitosti 
(obvyklá velikost frakcí do 8x8x1 mm, v závislosti na parametrech briketovacího lisu až 40 mm) 
za vysoké teploty a tlaku (až 31,5 MPa), kdy lignin plastifikuje a přejímá funkci pojiva. Přitom 
dochází k objemové redukci vstupního materiálu v poměru přibližně 12:1 [13]. 
 Pro proces výroby pelet a briket se jako vstupní materiál nejčastěji používá dřevo a různé 
druhy rostlinné biomasy. Objevují se i výrobky z nejrůznějších alternativních materiálů jako je 
např. papír. Někdy se vyrábějí pelety a brikety kombinované – z uhelného prachu a dřevního 
odpadu. V tom případě se do nich přimíchává malé množství mletého vápence. Na toto množství 
se váže síra z uhlí, která se pak méně uvolňuje do ovzduší a zůstává vázána v popelových 
komponentech (popílek, popel). 
Výsledkem briketování dřevní hmoty je zušlechtěné palivo s objemovou hmotností 800 
až 1000 kg.m-3, s malým obsahem síry (do 0,07%), s relativní vlhkostí 5 až 9%, s výhřevností 18 
až 20 MJ.kg-1, se zůstatkem popela do 1,2%, schopné prostorově úsporného skladování a to téměř 
neomezenou dobu při relativní vlhkosti vzduchu do 80%. Doba hoření briket při teplotě 300 
až 700°C je 180 až 240 minut [13]. 
Výroba pelet a briket je energeticky poměrně náročná a to z toho důvodu, že vyžaduje vyšší 
úroveň dezintegraci vstupního materiálu při současném snížení jeho vlhkosti. Výhodná výroba je 
proto z materiálu dezintegrovaného a vysušeného v průběhu jiného, předcházejícího 
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technologického procesu, např. z již vysušeného řeziva při dřevozpracující výrobě (hobliny, 
piliny). 
Palivové pelety lze na rozdíl od výroby briket, které vyžadují speciální strojní vybavení, 
vyrábět i na linkách pro granulovaná krmiva (je potřeba zajistit větší tlak a nahrazení 
poddimenzovaného šrotovníku) [13]. 
 
 
Obrázek 3-10: Pístový briketovací lisy [15] 
 
Zařízení na briketování a peletování 
 
Rozeznáváme následující systémy tvarovacích zařízení:  
 
a) Pístové mechanické nebo hydraulické lisy – jedná se o univerzální jednorázové lisy 
(obrázek 3-10), které jsou vhodné pro výrobu briket s průměrem briket 50 až 60 mm. 
Zpravidla se kombinuje jeden drtič se dvěma lisy. U těchto lisů je běžná výkonnost kolem 
250 kg.h
-1. Celkový příkon linky včetně dopravníků je kolem 50 kW a výkonnost 
do 0,5 t.h
-1. Obvyklým zpracovávaným materiálem bývá sláma, piliny, papír nebo pazdeří 
[13]. 
b) Šnekové lisy jednovřetenové nebo dvouvřetenové – jejich výstupním produktem jsou 
brikety. Tyto brikety se vyznačují velkou trvanlivostí a vysokým stupněm stlačení. 
Šnekové lisy nejsou vhodné pro lisování stébelnin, ale jsou vhodné na lisování pilin. 
Příkon těchto zařízení se pohybuje kolem 50 kW při výkonnosti 0,5 t.h-1 [13]. 
 
 
Obrázek 3-11: Šnekový dvouvřetenový lis na výrobu briket [16] 
3 Transformace biomasy do vhodné podoby paliva 
 
39 
c) Protlačovací, granulační lisy – tato zařízení (obrázek 3-12) bývají odvozena 
od granulačních lisů používaných na výrobu tvarovaných krmiv na bázi slámy.  
Výkonnost těchto lisů může být větší než 1 t.h-1 při příkonu až 150 kW. Rozlišují se dva 
typy lisů, s kruhovou, horizontální deskovou matricí a vertikální matricí [13]. 
 
 
 
Obrázek 3-12: Granulační lis na výrobu pelet [17] 
 
3.5 Mechanická úprava energetických stébelnin 
Stejně jako pevná paliva se i energetické stébelniny mechanicky zpracovávají 
na vhodnější formu pro transportování, skladování a pozdější využívání k energetickým účelům. 
Na obrázku 3-13 je znázorněn proces sklizně a úpravy, který je realizován pomocí sklízecích 
strojů a zařízení [6]. 
 
 
 
Obrázek 3-13: Systémy sklizně a úpravy energetických stébelnin [18] 
 
3.5.1 Lisování 
Pro sklizeň energetických stébelnin v suchém stavu, tj. rákosovitých travin, energetických 
obilnin, slámy olejnin a obilnin, ale také konopí a lnu, se stále více používají sběrací lisy na obří 
válcové a hranaté balíky. Kompaktní lisy jsou další častou užívanou variantou, kdy výsledkem je 
hutný materiál ve tvaru špalku. Výtopny a teplárny dávají přednost hranatým balíkům. 
Na farmách, kde se využívají menší kotle, se používají levnější svinovací lisy na válcové balíky 
a lisy na klasické malé balíky [6]. 
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Typy sběracích lisů: 
 
a) Lisy na válcové balíky  
Lisy na válcové balíky jsou pro svou nižší pořizovací cenu stále oblíbeným typem 
sběracích lisů. V dnešní době se vyžaduje možnost změny velikosti lisovací komory a tím 
i velikosti balíků s ohledem na druh zpracovávaného materiálu a řezacího ústrojí (Obrázek 3-14). 
Především pro silážování, ale také pro spalování, je vyžadováno řezací ústrojí. Lis však potřebuje 
o něco výkonnější motor traktoru. Pomocí měnitelných rozměrů lisovací komory je možné 
vytvářet balíky slámy o průměru až 1,8 m s obsahem až 3 m3 slisované slámy o hmotnosti 
do 500 kg. Průměr balíků u silážních plodin může být i pod 1 m [6]. 
 
 
 
Obrázek 3-14: Sběrací lis na válcové balíky [6] 
 
b) Lisy na hranaté balíky  
Řezací ústrojí je umístěno za sběračem. Při silážování se využívá plný počet nožů. Balíky 
jsou tvořeny ve dvou základních rozměrech. Pro usnadnění nakládky a odvozu má lis u sebe 
mechanizovaný vozík na dva nebo čtyři balíky. Řidiči je ukazováno pomocí tenzometrických 
čidel několik skutečností, např. údaje o měření vlhkosti právě nakládaného materiálu nebo údaje 
o namáhání klikové hřídele [6]. 
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Obrázek 3-15: Sběrací lis na hranaté obří balíky [6] 
 
3.5.2 Briketování a peletování suchých stébelnin 
Sláma na poli je energetické obilí a levný zdroj, např. Triticale. Ten dává vysoký výnos 
energie v porovnání se vstupy. 5% tepelného obsahu briket nepřesahuje spotřeba přídavné 
energie na výrobu pelet nebo briket. Vysoké investiční náklady na potřebné stroje 
ve zpracovatelské lince jsou překážkou. Tuto linku tvoří rozpojovač balíků, vlastní lisy, 
manipulační zařízení a drtič u peletizačních protlačovacích lisů. V rozporu s jinak výhodnou 
sklizní sběracími lisy je stacionární výroba tvarovaných paliv, protože jednou slisovaný materiál 
šrotuje nebo znovu rozpojuje a opět lisuje. Volně ložená sláma sklizená sběracími vozy je cenově 
nejvýhodnější, ale má vysoké požadavky na skladovací prostor a následnou manipulaci [6]. 
K výrobě techniky zajišťující výrobu energetických briket ze stébelnin přímo 
na sklizeném pozemku směřuje tento trend vývoje. Systém může být tvořen sklízecí samojízdnou 
řezačkou se sběracím nebo žacím ústrojím, na kterou navazuje lisovací peletovací ústrojí 
a dosoušecí provětrávací zařízení. 
Charakteristika technologie peletování je, že vzniká několik výlisků (pelet) v jednom 
okamžiku. Pelety jsou velmi horké a plastické po průchodu lisovací matricí. Až po vychladnutí 
získávají mechanickou odolnost a tvrdost. Na kvalitu vstupní frakce je tato technologie náročná, 
musí být jemnější než při jiných metodách zhutňování. Pelety jsou vyráběny ve speciálních 
lisech. Na obrázku 3-16 jsou zobrazeny konstrukční principy peletovacích strojů. Tvar matice je 
jim podřízený. Má velké množství otvorů, ve kterých se zpracovávaný materiál zhutňuje. 
Tyto matrice mohou být kuželové, válcové či závitové. Pelety se ořezávají na požadovanou délku 
po výstupu z matrice [6]. 
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Obrázek 3-16: Peletizační protlačovací lis [19],[20], [21] 
 
3.6 Mechanická úprava rychlerostoucích dřevin 
Na plantážích jsou zatím v evropských podmínkách dominující rychlerostoucí dřeviny 
vrba a topol. Eukalyptus se v hojné míře pěstuje v Portugalsku a ve Španělsku. V severských 
zemích je to spíše vrba a v Rakousku a Itálii je to topol. Vzhledem k poloze České republiky 
bude možné využívat jak vrbu, tak i topol [13]. 
Na samotném druhu plodiny je závislý způsob úpravy rychlerostoucích dřevin. Tradičním 
zemědělským plodinám (slunečnice, kukuřice) jsou velmi podobné např. vrby s krátkou 
obmýtnou dobou, po drobné úpravě je k jejich sklizni možné použít i standardní sklizňové stroje, 
např. sklízecí řezačky (obrázek 3-17). Výkonnější speciální techniky je zapotřebí využít u topolů 
a jiných listnatých stromů, jejichž obmýtná doba je obvykle tři až pět let a kmínky jsou proto 
podstatně silnější [13]. 
 
 
 
Obrázek 3-17: Sklizeň rychle rostoucích dřevin [22] 
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Pro sklizeň a zpracování rychlerostoucích dřevin využitelných k energetickým účelům 
v celosvětovém měřítku jsou používány dvě základní technologie: 
První technologie většinou využívá traktorem tažený odřezávač kmínků, které jsou 
dopravníkem vynášeny na ložnou plochu návěsu. Zde jsou buď mechanicky, nebo ručně rovnány, 
popřípadě svazovány do snopků. K jejich štěpkování dochází po půlročním proschnutí na místě, 
kam se snopky kmínků o hmotnosti až několika tun exportovaly k dalšímu zpracování [13]. 
Druhá technologie většinou využívá tažené nebo samojízdné sklízecí stroje, které jsou 
schopné okamžité výroby dřevní štěpky. Tato technologie je snáze manipulovatelná a vyznačuje 
se větší vlhkostí. Pro velká topeniště s prostorem k dosušování paliva před vzplanutím je tato 
štěpka využívána přednostně [13]. 
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4 PŘEMĚNA BIOMASY JAKO PALIVA NA ELEKTRICKOU 
ENERGII POMOCÍ SPALOVACÍHO MOTORU 
V této kapitole budou popsány spalovací motory, kdy jako palivo je použito dřevoplynu, 
bioplynu a bionafty. Jsou zde také uvedeny parametry a ceny vznětových motorů, alternátorů 
a elektrocentrálen. 
 
4.1 Princip zážehového a vznětového motoru 
4.1.1 Zážehové motory 
Zážehové motory jsou také označovány jako motory benzínové. Jedná se o motory 
s vnitřním spalováním, které pracují buď v cyklu dvoudobém, nebo ve čtyřdobém cyklu. 
Z hlediska práce je princip u obou typů podobný. Jedná se o sání nebo vstřik paliva, jeho 
vznícení, expanzi a výfuk horkých plynů [23]. 
Spálením paliva zážehový motor přeměňuje jeho chemickou energii na energii 
mechanickou a tepelnou. Důležitá je především energie mechanická, která slouží jako pohon 
jiných strojních zařízení. Principem práce benzinového motoru je zapálení směsi vzduchu 
a paliva ve válci elektrickou jiskrou, kterou vytvoří zapalovací svíčka. Tyto motory pracují 
s nižším tlakem a jejich nejvyšší výkon a nejvyšší točivý moment je ve vyšších otáčkách [23]. 
 
Obrázek 4-1: Schéma principu čtyřdobého cyklu [23] 
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4.1.2 Vznětové motory 
Vznětový motor vynalez v roce 1897 německý inženýr Rudolf Diesel. Odtud pochází také 
rozšířený název Dieselův motor. Palivem vznětového motoru je nafta, která je vstřikována přímo 
do válce motoru. Tento typ motoru nemá ani zapalovací svíčku a ani karburátor. Ke vznícení 
paliva dochází samovolně na základě teploty stlačeného vzduchu. Teplota stlačeného vzduchu se 
pohybuje kolem 900°C [23]. 
Princip vznětového motoru je patrný z obrázku 4-2. Nejprve dochází k nasávání 
samotného vzduchu (1), který je poté stlačován v prostoru představujícím přibližně 5% 
původního objemu (2). Tím je dosahováno mnohem vyššího kompresního poměru, než je tomu 
u zážehového motoru. K jeho zahřátí na vysokou teplotu dojde díky velkému stlačení vzduchu, 
takže po vstřiku paliva v horní části válce (3) se směs paliva a vzduchu sama vznítí. Píst je 
při vznícení stlačen směrem dolů (4). Zplodiny spalování unikají výfukovým potrubím 
do ovzduší (5), pokud se píst pohybem klikového hřídele vytlačí nahoru a otevře se výfukový 
ventil.  
Vznětový motor má vyšší hmotnost než zážehový motor a je i účinnější. Zážehový motor 
je na rozdíl od motoru vznětového koncepčně jednodušší, zpravidla i menší, neboť je vyrobený 
z materiálů s vysokým podílem komponentů z lehkých slitin a také odolává menšímu 
mechanickému a termodynamickému zatížení [23]. 
 
 
Obrázek 4-2: Schéma vznětového motoru [23] 
 
4.2 Spalovací motor na bioplyn a dřevoplyn 
V této části kapitoly budou popsány možnosti úpravy zážehové a vznětového motoru 
pro pohon na bioplyn a dřevoplyn. Dále zde budou porovnány vznětové a zážehové motory 
a výběr optimálního řešení. Jsou zde také popsány palivové soustavy spalovacího motoru 
na bioplyn a dřevoplyn, parametry a ceny vznětových motorů a alternátorů. 
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4.2.1 Možnosti úpravy zážehového a vznětového motoru pro pohon plynným 
palivem 
 
1. Možnosti úprav zážehového motoru pro pohon plynným palivem 
Zážehový motor, který při svém obvyklém provozu spaluje pouze směs atmosférického 
vzduchu a benzínu, smíchaných ve stechiometrickém poměru, je možné upravit dvěma 
základními způsoby pro pohon na plynná paliva [24]. 
První z možností spočívá v tom, že motor spaluje benzín smíchaný se vzduchem, který 
nasává motor konvenčním způsobem, avšak na sacím (přívodním) potrubí je nainstalováno 
směšovací potrubí, které má za úkol přimíchávat plyn do vzduchu a tím i do procesu spalování. 
U tohoto způsobu je možné volit mezi oběma druhy paliv, tj. bioplynem i benzínem. Toto může 
být výhodou (např. při nedostatku jednoho z paliv), ale nevýhodou je, že motor musí obsahovat 
jako další příslušenství nově instalovanou palivovou soustavu. 
U druhé z možností motor spaluje pouze bioplyn, který je přiveden přes přidaný směšovač 
bioplynu a atmosférického vzduchu do spalovacího prostoru a dále přes sací potrubí spalovacího 
motoru. Konvenčním způsobem je takto přivedená směs vzduchu a bioplynu zapálena jiskrou 
zapalovací svíčky. Tento způsob je výhodnější jak z hlediska ekonomického, tak i z hlediska 
technického, protože není potřeba spalovat oba druhy paliv. Motor pracuje pouze s jednou 
palivovou soustavou a tím odpadají problémy spojené s další palivovou soustavou [24].  
 
2. Možnosti úprav vznětového motoru pro pohon plynným palivem 
Vznětový motor pro pohon plynným palivem lze upravit třemi způsoby. 
První způsob možnosti využití plynných paliv pro pohon vznětového motoru spočívá 
v tom, že plyn se přivádí do spalovacího prostoru smísený se vzduchem. Ke smísení vzduchu 
a plynu dochází pomocí směšovače, který je umístěn na přívodu vzduchu do spalovacího 
prostoru. Ke vznícení směsi vzduchu a plynu dojde, když se ve vhodný okamžik vstříkne velmi 
malé množství nafty, která se vlivem vysokého tlaku a zvýšené teploty ve spalovacím prostoru 
samovznítí. Tímto způsobem se přivedená směs vzduchu a plynu zapálí [24]. 
Tento způsob zapálení směsi vzduchu a plynu je z ekonomického hlediska spotřeby 
motorové nafty velice výhodný, ale má jednu nevýhodu. Nevýhoda spočívá v tom, že vznětový 
motor nemůže pracovat pouze na plynné palivo a je potřeba zabezpečit další palivo, kterým je 
motorová nafta, aby byl zajištěn chod motoru. 
Druhý způsob možnosti využití plynných paliv pro pohon vznětového motoru spočívá 
v tom, že pro pohon vznětového motoru se využívá motorová nafta, která je klasickým způsobem 
přivedena do spalovacího prostoru a plyn se přimíchává do atmosférického vzduchu v sacím 
potrubí motoru. Poměr množství motorové nafty v poměru s plynem je obvykle 1:1 [24]. 
Pokud by byl motor provozován tímto způsobem, měl by oproti motoru, který je 
provozován pouze na motorovou naftu, nižší ekonomické náklady. Stejně tak, jak je uvedeno 
v předchozím bodě, je nutné zajistit další palivo pro chod motoru a navíc je tento způsob 
ekonomicky náročnější. Z uvedených důvodů vyplývá, že využití vznětového motoru pro pohon 
na směs vzduchu a plynného paliva je tento způsob nejméně vhodný [24]. 
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Třetí a poslední možností využití plynných paliv pro pohon vznětových motorů spočívá 
v tom, že vznětový motor je vhodnými prostředky překonstruován na motor zážehový. U takto 
upraveného motoru se plynné palivo přivádí do sacího potrubí přes zařízení umožňující 
kvantitativní regulaci přiváděného plynu. Směs vzduchu a plynu je následně nasáta 
do spalovacího prostoru motoru. Pomocí jiskry zapalovací svíčky se takto zajištěná směs vzduchu 
a plynného paliva zapálí. Zapalovací svíčku je ale nutné do systému namontovat stejně tak, jako 
komponenty, které jsou nezbytně nutné pro vytvoření zapalovací jiskry. 
Výhoda u vznětového motoru, který k pohonu využívá pouze plynné palivo, spočívá 
v tom, že je potřeba pouze jediného okruhu palivové soustavy zajišťující přívod plynu. Další 
výhodou je velmi malá ekonomická náročnost provozu motoru [24].  
 
4.2.2 Porovnání motorů a výběr optimálního řešení 
Aby bylo možné motor provozovat na bioplyn a dřevoplyn, musí z hlediska použitelnosti 
splňovat několik zásadních předpokladů a z hlediska ekonomiky provozu musejí jeho výhody 
převažovat nad jeho nevýhodami [24]. 
Nejprve je nutné stanovit vlastnosti a předpoklady pro tyto spalovací motory, aby bylo 
možné volit mezi jednotlivými druhy spalovacích motorů. Z tohoto důvodu by měl mít motor, 
který je provozován na plynná paliva, zejména následující vlastnosti [24]: 
 Jednoduchá konstrukce a s tím spojená snadná údržba motoru a dostupnost náhradních 
dílů  
 Dostatečná účinnost motoru   
 Proveditelnost nutných úprav pro pohon na bioplyn a dřevoplyn 
 Dobrá mechanická odolnost při zachování dostatečně dlouhé životnosti 
 
Tabulka 4-1: Porovnání jednotlivých konstrukčních typů motorů a způsobů spalování plynu [25] 
    Konstrukční typ motoru a způsob spalování 
Údaj 
Benzínový motor: Dieselmotor: plynový Dieselmotor: 
plynový zážehový zážehový (Ottův) zažehnutí vznětem 
(Ottův) způsob způsob vstřiknutého oleje 
Cena nízká velmi vysoká vysoká 
Účinnost 20 až 25% 30 až 35% 25 až 35% 
Životnost nízká střední střední 
Hlučnost střední silná silná 
Saze ve spalinách .I. .I. vyskytují se 
Údržba náročná nenáročná náročná 
Spotřeba 
.I. .I. 10 až 30% 
zapalovacího oleje 
Náhradní palivo při kapalný plyn  
kapalný plyn 
topný olej, motorová 
výpadku bioplynu (benzín) nafta (rostlinný olej) 
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V tabulce 4-1 jsou uvedeny jednotlivé druhy spalovacích motorů, u kterých jsou uvedeny 
i základní ekonomické a ekologické charakteristiky při použití plynných paliv [25]. 
Z tabulky 4-1 vyplývá, že z hlediska životnosti, náročnosti na údržbu, jednoduchosti 
zásahů a účinnosti na bioplyn a dřevoplyn se nejlépe hodí motor vznětový, který je vhodnými 
úpravami přestavěn na motor zážehový a doplněn o další komponenty, jež jsou nezbytné 
k zajištění chodu motoru. Z tohoto důvodu bude dále uváděn jen motor vznětový [25]. 
 
4.2.3 Úpravy vznětového motoru pro pohon na plynná paliva  
Vznětový motor pracující na kapalné palivo – motorovou naftu – má ve svém 
neupraveném základním stavu několik nevýhod pro spalování plynných paliv. Tyto nevýhody by 
negativně ovlivňovaly, popřípadě znemožňovaly funkčnost motoru při spalování těchto paliv. 
Proto je nutné provést několik zásadních úprav na vznětovém motoru, aby bylo možné zajistit 
spalovací proces a děje s ním spojené. Tyto potřebné úpravy se uvádějí v následujícím textu [24]. 
 
Snížení kompresního poměru motoru  
Vznětové motory používané v současné době mají obvyklou hodnotu kompresního poměru 
mezi 15:1 až 22:1, přičemž při nižším kompresním poměru při spalování motorové nafty nastávají 
problémy se samovznícením a při vyšších hodnotách kompresního poměru se vyskytují problémy 
s životností namáhaných částí motoru, jako jsou ojnice, písty, pístní čepy, klikové hřídele atp. [24]. 
Vysoké hodnoty kompresního poměru motoru nejsou zapotřebí při přestavbě vznětového 
motoru na motor zážehový, jelikož při spalování plynného paliva přestavěným vznětovým motorem 
bude použita zapalovací svíčka pro zapálení směsi ve spalovacím prostoru a nebude využíváno 
tradičního způsobu samovznícení motorové nafty, je tedy možné upravit velikost kompresního 
poměru motoru na nižší hodnotu, která se bude pohybovat v rozmezí 10:1 až 12:1. 
Změnou kompresního poměru motoru docílíme výhody, která kladně ovlivňuje prodloužení 
životnosti jednotlivých motorových částí, jelikož části pístní soustavy, které jsou namáhány 
při vyšších kompresních tlacích, budou po snížení kompresního poměru namáhány menšími silami, 
které vznikají při spalovacím procesu [24]. 
 
Můžeme docílit snížení kompresního poměru několika způsoby, které lze mezi sebou 
jednotlivě kombinovat a vytvořit požadovaný optimální kompresní poměr. 
Montáž vyššího těsnění pod hlavou válců je z hlediska náročnosti způsob, který se používá 
nejčastěji. Problém by mohl nastat při shánění zmíněného těsnění s požadovanou tloušťkou, jinak je 
tato úprava velmi jednoduchá na provedení. Tento problém by teoreticky mohl být odstraněn 
přidáním více těsnění najednou, ale tím vznikne nový problém s dostatečným utěsněním spalovacího 
prostoru. Proto některé firmy vyrábějí tzv. podložku o síle několika milimetrů jako náhražku 
vícenásobného těsnění mezi hlavou válců a blokem válců. 
Další způsob by bylo využití snížení kompresního poměru a to konkrétně použitím nižších 
pístů, které by tímto zvětšily spalovací prostor a tím snížily kompresní poměr motoru. Z hlediska 
těsnosti spalovacího prostoru jde o optimální řešení, ale problém by mohlo být zajištění pístů 
pro montáž a náročnost montáže [24].  
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U motorů, které mají tzv. „spalovací prostor ve dně pístu“, by mohla být dalším způsobem 
snížení hodnoty kompresního poměru volba úpravy pístu. Tyto písty nemají ploché dno a jedná se 
o písty s polokulovitým, miskovitým, prstencovitým nebo kulovitým dnem [24]. 
 
Zapalovací soustava a její části  
Za relativně vysokých hodnot kompresních tlaků a teplot pracují vznětové motory na principu 
samovznícení směsi. Jelikož je výhodné snížit kompresní poměr pro přestavbu vznětového motoru 
na zážehový, zanikne tak i možnost ve spalovacím prostoru využívat vlastnosti samovznícení směsi 
[24]. 
  
U konvenčního zážehového motoru obsahuje zapalovací soustava zejména tyto komponenty [24]: 
 Zapalovací svíčky 
 Přerušovací okruh zapalování  
 Akumulátor  
 Zařízení pro vytvoření vysokého napětí (obvykle indukční cívka nebo vysokokapacitní 
kondenzátor)  
 Přívodní a silové vodiče  
 Rozdělovač zapalování  
 
4.2.4 Palivová soustava vznětového motoru pro pohon na bioplyn a dřevoplyn 
 
Palivová soustava vznětového motoru pro pohon na bioplyn  
Aby se mohl použít bioplyn jako pohonné palivo pro spalovací motor, musí se zajistit, aby 
do příslušenství spalovacího motoru byla namontována taková palivová soustava bioplynu, která 
bude schopna zajistit stálou rovnoměrnou dodávku bioplynu a bude pokud možno kvalitativně 
na stále stejné úrovni [24]. 
Protože se palivové soustavy motorové nafty a bioplynu od sebe velice liší, 
ať už chemickými nebo fyzikálními vlastnostmi, je proto nutné vytvořit zcela odlišnou konstrukci 
palivové soustavy pro bioplyn. 
Na obrázku 4-3 je navrhovaná konstrukce palivové soustavy pro pohon bioplynem [24]. 
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Obrázek 4-3: Schéma bioplynové palivové soustavy [24] 
Palivová soustava, schematicky znázorněna na obrázku 4-3, obsahuje komponenty, které 
jsou popsány v práci: http://theses.cz/id/wo89lk/Bakalsk_prce_Vondruka.pdf 
 
Palivová soustava vznětového motoru pro pohon na dřevoplyn  
Při konstruování motoru, potažmo palivové soustavy pro pohon na dřevoplyn, je nutné 
zachovat parametry, za kterých budou zajištěny základní podmínky pro spalovací proces. 
Dřevoplynová palivová soustava vyhovující požadavkům spalovacího vznětového 
motoru, by měla vypadat tak, jako je zobrazeno na obrázku uvedeném na následující stránce [24]. 
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Obrázek 4-4: Schéma dřevoplynové palivové soustavy [24] 
Dřevoplynová palivová soustava znázorněná na obrázku 4-4, se skládá z jednotlivých 
částí, které jsou popsány v práci: http://theses.cz/id/wo89lk/Bakalsk_prce_Vondruka.pdf 
 
4.2.5 Parametry vznětových motorů a alternátorů na výrobu elektrické 
energie z bioplynu a dřevoplynu 
V tabulce 4-2 jsou uvedeny parametry vznětových motorů. Tyto motory je nutné předělat, 
aby bylo možné je provozovat na dřevoplyn nebo bioplyn. V tabulce 4-3 a 4-4 jsou parametry 
jednofázových a trojfázových alternátorů, které je možné připojit ke spalovacímu motoru 
a pomocí kterých je možné vyrábět elektrickou energii. 
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Tabulka 4-2: Parametry spalovacích motorů [26], [27], [28], [29], [30], [31] 
Typ motoru Vznětový 
Výrobce 
Kipor, Kubota 
Hatz, Deutz 
Cena [Kč s DPH] od 59000 do 100000 
Výkon [kW] od 7,4 do 23,2 
Jmenovitý otáčky motoru [ot/min] 1500 
Objem válců [cm3] od 984 od 2760 
Počet válců od 3 do 4 
 
 
Tabulka 4-3: Parametry jednofázových alternátorů [31], [32], [33], [34], [35], [36] 
Výrobce 
Landtop, Mindu, Linz electric, 
Yondsun, Landtop, Mindu, 
Foyotor, Foyotor, Yondsun 
Cena [Kč s DPH] od 5700 do 20000 od 12000 do 26000 
Jmenovitý výkon [kW] od 1 do 5 od 5,5 do 12 
Jmenovité otáčky [ot/min] 1500 1500 
Účinnost [%] od 73,5 do 77 od 77,5 do 80,5 
cos ϕ 1 1 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230 230 
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Tabulka 4-4: Parametry trojfázových alternátorů [31], [32], [33], [34], [37], [38] 
Výrobce 
BTL, Linz electric, 
Foyotor, Mindu, Nolate, Mindu, 
Nolate Foyotor 
Cena [Kč s DPH] od 10200 do 18000 od 12500 do 33000 
Jmenovitý výkon [kW] od 3 do 5 od 5,2 do 10,4 
Jmenovité otáčky [ot/min] 1500 1500 
Účinnost [%] od 77 do 82 od 78 do 85,4 
cos ϕ 0,8 0,8 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230/400 230/400 
 
 
4.3 Spalovací motor na bionaftu 
V této části kapitoly bude popsána příprava motoru na provoz bionafty a vliv bionafty 
na motor. Dále zde budou uvedeny parametry a ceny vznětových motorů a alternátorů. 
 
4.3.1 Příprava motoru na provoz bionafty 
Bionafta je velmi náchylná na přítomnost vody v nádrži či v palivovém systému. 
Při kontaktu s větším množstvím vody se bionafta sráží a potom dochází k zanášení palivového 
filtru. Proto je nutné zbavit palivový systém vody. To lze zajistit vyčištěním nádrže nebo 
použitím speciálních odvodňovacích přípravků. Tyto přípravky se nesmějí smíchávat s bionaftou 
[39]. 
Bionafta při průchodu motorem a palivovým systémem na sebe váže usazeniny pryskyřic 
a karbonu a chová se jako čistič. U starších vozidel nebo u vozidel s provozem na naftu 
s „pochybným“ původem je možnost většího množství usazenin a proto náhlý přechod 
na bionaftu mohl způsobit rychlé zanesení filtrů nebo v horším případě i zanesení vstřikovacího 
čerpadla a jeho možné poškození. Z tohoto důvodu výrobci doporučují přecházet na bionaftu 
pomalu a postupně a ze začátku častěji měnit palivový filtr, případně provést vyčištění motoru. 
Po zaběhnutí motoru na bionaftu se investice vrátí delší životností filtrů i palivového systému  
[39]. 
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4.3.2 Vliv bionafty na motor 
 
Nový motor [39] 
Výhody 
 Zvýšené cetanové číslo (46 až 56) 
 Delší interval výměny palivového filtru, prakticky je interval nekonečný, 
protože bio neobsahuje téměř žádné nečistoty 
 Udržuje čistý palivový systém 
 Bod tuhnutí snížen pod hranici -30°C 
 Vysoká mazací schopnost – nižší opotřebování vstřikovacího čerpadla 
 Snižuje obsah karbonu v motorovém oleji 
 Nízké emise – menší zátěž katalyzátoru 
Nevýhody  
 Hlučnější chod v mrazech 
 Časem se rozkládá – oxiduje, motor nesmí dlouho stát 
 Schopnost vázat se s vodou 
 Může reagovat s motorovým olejem, zkrácení intervalu výměny oleje 
 
Starý motor [39] 
Výhody 
 Je detergentem, rozpouští usazeniny v palivové soustavě 
Nevýhody 
 Vlivem detergence rovněž dochází k usazení karbonu v motorovém oleji 
 Vlivem detergence může dojít k “ucpání” palivové soustavy – nutná výměna 
filtrů 
 Nutné odvodnění palivové soustavy a nádrže paliva, protože bionafta reaguje 
s vodou 
 
4.3.3 Parametry spalovacího motoru a alternátoru na výrobu elektrické 
energie z bionafty 
V tabulce 4-5 jsou uvedeny parametry a ceny vznětových motorů. Tyto motory je možné 
používat na bionaftu. Jedná se o nové zařízení, proto budou platit výhody a nevýhody, které jsou 
uvedeny v kapitole 4.3.2. Dále jsou zde v tabulkách 4-6 a 4-7 uvedeny parametry a ceny 
jednofázových a trojfázových alternátorů, které je možné pohánět vznětovými motory, u kterých 
je palivem bionafta. 
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Tabulka 4-5: Parametry vznětových motorů [26], [27], [28], [29], [31], [40], [41], [42], [43],  
         [44], [45], [46], [47], [48], [49] 
Výrobce 
Kipor, Kama, Kipor, Hatz, 
Belyton, Hatz, Kubota, Belyton, 
Kohler Lombardini, Kohler 
Cena [Kč s DPH] od 11500 do 12500 od 14300 do 43000 
Jmenovitý výkon [kW] od 2,5 do 4  od 5,7 do 12  
Jmenovitý otáčky motoru [ot/min] 3000 3000 
Objem nádrže [l] od 2,5 do 3,6 od 5,5 do 7 
Spotřeba paliva [l/hod] od 0,6 do 0,85 od 0,85 do 1,3  
Objem motoru [cm
3
] od 211
 
do 296 od 406
 
do 794 
Počet válců Jeden Jeden až dva 
 
 
Tabulka 4-6: Parametry jednofázových alternátorů [31], [32], [50], [51], [52], [53] 
Výrobce 
Linz electric Mec Alte, JLT Power 
Macfarlane generators Macfarlane generators 
Genfor, JLT Power Linz electric 
Cena [Kč s DPH] od 4200 do 17000 od 7400 do 25400 
Jmenovitý výkon [kW] od 2,2 do 5 od 6 do 10 
Jmenovité otáčky [ot/min] 3000 3000 
Účinnost [%] od 73,5 do 77 od 77,5 do 80,5 
cos ϕ 1 1 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230 230 
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Tabulka 4-7: Parametry trojfázových alternátorů [31], [32], [50], [52], [53] 
Výrobce 
Mec Alte, JLT Power Mec Alte, JLT Power 
Macfarlane generators Macfarlane generators 
Linz electric Linz electric 
Cena [Kč s DPH] od 10500 do 14000 11300 do 30000 
Jmenovitý výkon [kW] od 3,2 do 4,4 od 5,6 do 10,8 
Jmenovité otáčky [ot/min] 3000 3000 
Účinnost [%] od 78,5 do 81 od 80,5 do 83,7 
cos ϕ 0,8 0,8 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230/400 230/400 
 
4.4 Elektrocentrály na bionaftu 
Elektrocentrála je zařízení, které je složené ze spalovacího motoru a generátoru 
na společné hřídeli, které slouží k výrobě elektrické energie. Generátor může být alternátor nebo 
dynamo. Spalovací motor může být naftový nebo benzínový. Elektrocentrály se používají jako 
zdroj elektrické energie v místech, kde není možné připojení na rozvodnou síť, jako špičkový 
zdroj nebo jako záložní zdroj pro zajištění nepřetržité dodávky elektrické energie. Může být 
konstruována jako mobilní nebo jako stacionární [54]. 
 
Elektrocentrála - elektrogenerátor  
Je zařízení, které generuje (vyrábí) elektrický proud. Jak již bylo uvedeno, elektrocentrála 
se skládá ze dvou částí a to spalovacího motoru a generátoru. 
 Motor 
Motory jsou dvoutaktní nebo čtyřtaktní. V současné době se převážně užívají motory 
čtyřtaktní. Motory se startují buď pomocí elektrostartéru a nebo manuálně [54]. 
 Generátor 
Generátory můžeme rozdělit na jednofázové nebo trojfázové. Jednofázové generátory se 
spíše využívají pro drobné domácí spotřebiče (varná konvice, světla, vařič, lednice, atd.) 
Třífázové se převážně využívají pro elektromotory. Nejdůležitější u elektrocentrálen je jejich 
výkon a zatížení na fáze. Výkon elektrocentrály by měl být o 20% větší než plánované 
zatížení (např. potřebujeme-li 5 kW, kupujeme 5,5 kW, lépe však 6 kW) [54]. 
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Obrázek 4-5: Jednofázová elektrocentrála [55] 
 
4.4.1 Parametry a ceny elektrocentrálen 
V tabulce 4-8 jsou uvedeny parametry a ceny jednofázových elektrocentrálen. V tabulce 
4-9 jsou uvedeny parametry a ceny trojfázových elektrocentrálen.  
 
Tabulka 4-8: Parametry jednofázových elektrocentrálen [31], [43], [56], [57], [58], [59], [60],  
        [61], [62], [63], [64] 
Výrobce 
Kipor, Pramac, Kipor, Pramac, 
Europower, Europower, 
ITC Power  ITC Power  
Cena [Kč s DPH] 27 200 do 46000 41500 do 184000 
Jmenovitý výkon [kW] od 2,8 do 5 od 5 do 10 
Jmenovitý otáčky motoru [ot/min] 3000 3000 
Objem nádrže [l] 3,5 do 13,5 od 16 do 25 
Spotřeba paliva [l/hod] od 1 do 1,4 od 1,2 do 3 
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Tabulka 4-9: Parametry trojfázových elektrocentrálen [31], [43], [56], [57], [58], [59], [60],  
         [61], [62], [63], [64] 
Výrobce 
Kipor, Pramac, Kipor, Pramac, 
Europower, Europower, 
ITC Power  ITC Power  
Cena [Kč s DPH] od 27000 do 42000 30500 do 183000 
Jmenovitý výkon [kW] od 4 do 5 5,5 do 10,8 
Jmenovitý otáčky motoru [ot/min] 3000 3000 
Objem nádrže [l] od 5 do 15 13,5 do 38 
Spotřeba paliva [l/hod] od 1,4 do 1,7 od 1,2 do 4,2 
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5 PŘEMĚNA BIOMASY JAKO PALIVA NA ELEKTRICKOU 
ENERGII POMOCÍ STIRLINGOVA MOTORU 
V této kapitole bude popsán princip a modifikace Stirlingova motoru. Dále budou uvedeny 
parametry mikrokogeneračních jednotek a kontaktní údaje na firmy zabývající se vývojem 
Stirlingova motoru nebo prodejem mikrokogeneračních jednotek. Budou zde také uvedeny 
parametry a ceny jednofázových a trojfázových alternátorů, které je možné pomocí Stirlingova 
motoru pohánět. 
 
5.1 Princip a konstrukce 
Pravděpodobně jako první fungující tepelný motor s otevřeným cyklem sestrojil Sir 
George Cayley v roce 1807. V roce 1816 však přináší zásadní pokrok patent skotského pastora 
Roberta Stirlinga. Jeho motor jako první obsahoval generátor (zvaný „ekonomizér“), který 
podstatně zvyšoval účinnost stroje. Cílem bylo sestrojit motor, který by nahradil soudobé parní 
motory, které právě zažívaly bouřlivý rozvoj [65]. 
 
Obrázek 5-1: Schéma zapojení Stirlingova motoru a AC alternátoru [66] 
 
V uzavřeném oběhu dvěma písty (výtlačným a pracovním) je cyklicky posouváno 
pracovní médium (plyn) sem a tam mezi chladným místem (chladič) a horkým místem (ohřívač). 
Ochlazený plyn se smršťuje a ohřátý se rozpíná. Tím dochází k tomu, že tlak v pracovním médiu 
stoupá. Tento tlak plynu působí na pohon kliky přes pracovní píst. Pomocí alternátoru je 
mechanická energie přeměněna na energii elektrickou. Mezi hlavou ohřívače a chladiče se 
nachází regenerátor, který plynu na jeho cestě z horké strany na chladnou odnímá teplo 
a při zpětném průtoku mu ho vrací [25]. 
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Obrázek 5-2: Schéma tří typů provedení Stirlingova motoru [65] 
 
Modifikace Alfa má v oddělených válcích dva pracovní písty. Jeden je studený a druhý 
teplý. Studený válec s kompresním objemem je umístěn v nízké teplotě chladiče. Teplý válec 
s expanzním objemem je umístěn ve vysoké teplotě ohřívače. Tento typ má vysoký poměr 
výkonu k objemu, ale při vysoké teplotě je zde technický problém s těsněním a mazáním teplého 
pístu. Tepelný píst má v praxi velkou izolovanou hlavu kvůli oddálení vedení a těsnění pístu 
od teplého prostoru, což přináší zvětšení mrtvého prostoru [67]. 
Modifikace Beta má jeden pracovní píst ve stejném válci jako přehaněč. Přehaněč 
nedodává žádný výkon a má vůli kolem stěn válce. Při svém pohybu přesouvá pracovní plyn 
ze studeného prostoru do teplého a naopak. Plyn expanduje při přesunu na teplý konec válce 
a tlačí na pracovní píst. Plyn se při přesunu na studený konec smrští a setrvačnost stroje, obvykle 
setrvačník klikové hřídele, stlačí pracovním pístem plyn. Modifikace Beta na rozdíl od Alfa typu 
se vyhnul technickým problémům s těsněním a mazáním pístu v horkém prostoru [67]. 
Modifikace Gama je v principu stejná jako modifikace Beta, ale s tím rozdílem, že 
pracovní válec je umístěn ve svém vlastním válci. Z toho důvodu se plyn může volně pohybovat 
mezi oběma válci. Tato modifikace je mechanicky jednodušší, ale má menší kompresní poměr. 
Obvykle se používá při víceválcovém provedení stroje [67]. 
 
5.2 Mikrokogenerační jednotky a alternátory 
V této části kapitoly budou vypsány kontaktní údaje o firmách, které se zabývají vývojem 
Stirlingova motoru nebo které prodávají mikrokogenerační jednotky. S těmito firmami bylo 
komunikováno, ale vzhledem k jejich firemní politice nemohly být sděleny parametry a ceny 
Stirlingových motorů. Dále zde budou uvedeny jednofázové a trojfázové alternátory, které 
mohou být poháněny Stirlingovým motorem a jsou vhodné na výrobu elektrické energie. 
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5.2.1 Mikrokogenerační jednotky 
V dnešní době je na trhu pro domácí využití mikrokogenerační jednotka se Stirlingovým 
motorem od firmy Sunmachine GmbH. Tato mikrokogenerační jednotka je uzpůsobena 
na spalování biopaliva. Její parametry a cena je uvedena v tabulce 5-1 [68]. 
 
Obrázek 5-3: Mikrokogenerační jednotka Sunmachine Pellet [68] 
 
Další mikrokogenerační jednotka je od firmy Stirling energy s.r.o., která je obchodním 
zástupcem firmy Cleanergy v České republice. Palivem mikrokogenerační jednotky může být 
zemní plyn, bioplyn nebo LPG. Parametry a cena mikrokogenerační jednotky je uvedena 
v tabulce 5-1 [69]. 
 
Obrázek 5-4: Mikrokogenerační jednotka Cleanergy [69] 
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Tabulka 5-1: Parametry mikrokogenerační jednotky Sunmachine Pellet a Cleanergy [68], [69] 
Výrobek Sunmachine Pellet Stirling energy s.r.o. 
Výkon [kW] 
elektrický   1,5 až 3 elektrický   2 až 9 
tepelný  4,5 až 10,5 tepelný     8 až 26 
Palivo dřevo-peleta Zemní plyn, bioplyn, LPG 
Rozměry [mm] 1160x760x1590  1280x700x980 
Hmotnost [kg] 410 460 
Spotřeba paliva 3kg za hodinu 3 až 7Nm3/h 
Cena Kč s DPH 779 740 1 027 290 
 
5.2.2 Kontaktní údaje 
Firma Edibon se zabývá vývojem Stirlingova motoru. Bylo komunikováno s panem 
Sergio Benítezem sergiob@edibon.com. Vzhledem k jejich firemní politice nemohly být sděleny 
bližší informace. 
DK Metal Prominent s.r.o. – tato firma v současné době vyvíjí Stirlingův motoru 
pro pohon automatického kotle. Bylo komunikováno s panem Josefem Křížem kriz@dkmp.cz. 
Vzhledem k firemní politice nemohly být sděleny ceny ani parametry Stirlingova motoru. 
Jako další firma, se kterou bylo komunikováno, byla firma Tedom a.s.. Firma Tedom a.s. 
přesunula vývoj Stirlingova motoru do Strojíren Bohdalice. Bylo komunikováno s panem 
Josefem Brožem broz@strobo.cz. Podle pana Brože vyvíjejí Stirlingův motor pro solární 
aplikaci. 
Bylo komunikováno i s firmou Stirling energy s.r.o. a to konkrétně s paní Danielou 
Míčkovou d.mickova@stirlingenergy.cz. Firma Stirling energy s.r.o. vyrábí mikrokogenerační 
jednotky se Stirlingovým motorem. Mikrokogenerační jednotka této firmy je uvedena v kapitole 
5.2.1. Vzhledem k firemní politice nemohly být sděleny ceny ani parametry Stirlingova motoru. 
Dále bylo komunikováno s panem Ing. Pavlem Janetou p.janeta@volny.cz. Pan Ing. 
Janeta se zabýval se svým otcem vývojem Stirlingova motoru. Byly vyrobeny dva funkční 
prototypy, na kterých s pomocí energetiků z VŠB prováděli měření termodynamického cyklu. 
Vývoj byl ale ukončen z důvodů nedostatku financí, a protože se jednalo pouze o prototypy, 
nemohla být ani stanovena cena.  
 
5 Přeměna biomasy jako paliva na elektrickou energii pomocí Stirlingova motoru 
 
63 
5.2.3 Parametry a ceny alternátorů 
V tabulce 5-2 jsou uvedeny parametry a ceny jednofázových alternátorů. V tabulce 5-3 
jsou uvedeny parametry a ceny trojfázových alternátorů. Jak jednofázový, tak trojfázový 
alternátor je možno pohánět pomocí Stirlingova motoru. 
 
Tabulka 5-2: Parametry jednofázových alternátorů [31], [32], [33], [34], [35], [36] 
Výrobce 
Landtop, Mindu, Linz electric, 
Yondsun, Landtop, Mindu, 
Foyotor, Foyotor, Yondsun 
Cena [Kč s DPH] od 5700 do 20000 od 12000 do 26000 
Jmenovitý výkon [kW] od 1 do 5 od 5,5 do 12 
Jmenovité otáčky [ot/min] 1500 1500 
Účinnost [%] od 73,5 do 77 od 77,5 do 80,5 
cos ϕ 1 1 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230 230 
 
Tabulka 5-3: Parametry trojfázových alternátorů [31], [32], [33], [34], [37], [38] 
Výrobce 
BTL, Linz electric, 
Foyotor, Mindu, Nolate, Mindu, 
Nolate Foyotor 
Cena [Kč s DPH] od 10200 do 18000 od 12500 do 33000 
Jmenovitý výkon [kW] od 3 do 5 od 5,2 do 10,4 
Jmenovité otáčky [ot/min] 1500 1500 
Účinnost [%] od 77 do 82 od 78 do 85,4 
cos ϕ 0,8 0,8 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230/400 230/400 
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6 PŘEMĚNA BIOMASY JAKO PALIVA NA ELEKTRICKOU 
ENERGII POMOCÍ PARNÍHO MOTORU 
V této kapitole bude popsán princip a konstrukce parního motoru. Dále budou uvedeny parametry 
a ceny parních motorů. Jsou zde uvedeny parametry a ceny jednofázových a trojfázových 
alternátorů, které je možné pohánět pomocí parního motoru. Jako poslední bod této kapitoly je 
jako příklad komerčního použití parního motoru uvedena mikrokogenerační jednotka 
od Německé firmy OTAG. 
 
6.1 Princip a konstrukce parního motoru 
Parní motor je objemový parní motor, který je složen z bloku motoru, pístů, válců 
a šoupátkového rozvodu. Parní motor pohání elektrický generátor.  
Výhodou parního motoru je, že může zpracovávat menší množství páry při větším 
tlakovém spádu. Navíc pro provoz parního motoru postačuje sytá pára. Toto zařízení je proto 
možno použít i do malých technologických procesů [70]. 
 
Obrázek 6-1: Parní motor a AC alternátor [71] 
 
Ve spalovací komoře se spalováním paliva vytváří teplo na ohřev vody v nádrži. Z vody 
se začne vypařovat pára, která je vedena přívodním potrubím z kotle přes regulátor 
do šoupátkové komory a odtud je pak rozdělována do válce. Ve válci tlak páry způsobí pohyb 
pístu. Posuvný pohyb pístu je přes pístní tyč s klikou přenášen na setrvačník. Klika při posuvu 
pístu posouvá šoupátko z jedné polohy do druhé. Posuvem pístu je použitá pára vytlačována 
přes šoupátkovou komoru a dále odvodním potrubím ven. Odstředivý regulátor ovládá ventil 
a zajišťuje tak stabilizaci otáček. Tyto motory se vyznačují snadnou regulací otáček a výkonu, 
vysokou spolehlivostí a snadnou reverzací chodu. Podle toho, kam se použitá pára vypouští, 
rozlišujeme [71]: 
 Výfukové motory – po proběhnutí cyklu je pára vyfouknuta ven ze stroje 
a déle se s ní nepracuje. 
 Kondenzační motory – po proběhnutí cyklu se pára ochladí v kondenzátoru, 
teplo se znovu využije. 
 Dvojčinné motory – pracovní prostor je po obou stranách pístu 
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6.2 Parametry a ceny parních motorů 
V tabulce 6-1 až 6-3 jsou uvedeny parametry a ceny parních motorů. Parní motory jsou 
jednoválcové, dvouválcové nebo trojválcové podle daného provedení. 
 
Tabulka 6-1: Parametry parních motorů od 1,9 kW do 3,7 kW [72], [73] 
Výrobce 
Bio Steam Reliable Steam Reliable Steam 
Engine Engine Engine 
Cena [Kč s DPH] 27500 20000 25000 
Výkon [kW] 1,9 3,0 3,7 
Průměr pístu [mm] 60 94 63/94 
Zdvih [mm] 100 50 50 
Pracovní otáčky motoru [ot/min] 300 600 600 
Vstupní tlak [kPa] 700 800 800 
Požadovaná teplota páry [°C] 170 - - 
Množství vstupní páry [kg/h] 30 90 70 
Počet válců jeden válec  jeden válec  dva válce 
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Tabulka 6-2: Parametry parních motorů od 4,5 kW do 5,2 kW [72], [73] 
Výrobce 
Reliable Steam Bio Steam Reliable Steam 
Engine Engine Engine 
Cena [Kč s DPH] 25000 53900 30000 
Výkon [kW] 4,5 4,9 5,2 
Průměr pístu [mm] 63/63 85 44/63/94 
Zdvih [mm] 50 150 50 
Pracovní otáčky motoru [ot/min] 600 300 600 
Vstupní tlak [kPa] 800 700 1300 
Požadovaná teplota páry [°C] - 170 - 
Množství vstupní páry [kg/h] 90 50 60 
Počet válců dva válce jeden válec  tři válce 
 
Tabulka 6-3: Parametry parních motorů od 7,5 kW do 12,7 kW [72] 
Výrobce 
Bio Steam Bio Steam Bio Steam 
Engine Engine Engine 
Cena [Kč s DPH] 53900 55000 75000 
Výkon [kW] 7,5 9,0 12,7 
Průměr pístu [mm] 100 85/85 85/125 
Zdvih [mm] 150 150 150 
Pracovní otáčky motoru [ot/min] 300 300 300 
Vstupní tlak [kPa] 700 700 700 
Požadovaná teplota páry [°C] 170 170 170 
Množství vstupní páry [kg/h] 75 135 80 
Počet válců jeden válec  dva válce jeden válec  
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6.3 Parametry a ceny alternátorů 
V tabulce 6-4 jsou uvedeny parametry a ceny jednofázových alternátorů. V tabulce 6-5 
jsou uvedeny parametry a ceny trojfázových alternátorů. Jak jednofázový, tak trojfázový 
alternátor je možno pohánět pomocí parního motoru. 
 
Tabulka 6-4: Parametry jednofázových alternátorů [31], [32], [33], [34], [35], [36] 
Výrobce 
Landtop, Mindu, Linz electric, 
Yondsun, Landtop, Mindu, 
Foyotor, Foyotor, Yondsun 
Cena [Kč s DPH] od 5700 do 20000 od 12000 do 26000 
Jmenovitý výkon [kW] od 1 do 5 od 5,5 do 12 
Jmenovité otáčky [ot/min] 1500 1500 
Účinnost [%] od 73,5 do 77 od 77,5 do 80,5 
cos ϕ 1 1 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230 230 
 
Tabulka 6-5: Parametry trojfázových alternátorů [31], [32], [33], [34], [37], [38] 
Výrobce 
BTL, Linz electric, 
Foyotor, Mindu, Nolate, Mindu, 
Nolate Foyotor 
Cena [Kč s DPH] od 10200 do 18000 od 12500 do 33000 
Jmenovitý výkon [kW] od 3 do 5 od 5,2 do 10,4 
Jmenovité otáčky [ot/min] 1500 1500 
Účinnost [%] od 77 do 82 od 78 do 85,4 
cos ϕ 0,8 0,8 
Frekvence [Hz] 50 50 
Napětí [V] 230/400 230/400 
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6.4 Komerční využití a parametry mikrokogenerační jednotky 
s parním motorem 
V dnešní době je na trhu pro domácí využití mikrokogenerační jednotka na principu 
parního stroje od Německé firmy OTAG. Palivem mikrokogenerační jednotky jsou pelety. Tato 
mikrokogenerační jednotka je uzpůsobena na spalování biopaliva. Její parametry a cena jsou 
uvedeny v tabulce 6-6 [74]. 
 
Obrázek 6-2: Mikrokogenerační jednotka Lion – Powerblocks pellets [74] 
 
Tabulka 6-6: Parametry mikrokogenerační jednotky Lion – Powerblocks pellets [74] 
Výrobek Lion Powerblocks 
Výkon [kW] 
elektrický   0,4 až 2 
tepelný       4 až 16 
Palivo dřevo-peleta 
Rozměry [mm] 1260x620x850 
Hmotnost [kg] 195 
Cena [Kč s DPH] 481 000 
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7 VÝROBA ELEKTRICKÉ ENERGIE V SOULADU SE 
SPOTŘEBOU A POTENCIÁLEM PALIVA U SPALOVACÍHO 
MOTORU 
V této kapitole bude spočítána spotřeba nasávané směsi motorem. Dále zde bude vypočítaná cena 
kilowatthodiny při provozu spalovacího motoru na dřevoplyn a bioplyn a elektrocentrály 
na bionaftu. 
 
7.1 Spotřeba nasávané směsi motorem 
Vznětové motory z tabulky 4-2 mají rozpětí objemu válců 984 až 2760 cm3. Z tohoto 
údaje vyplývá, že průměrná hodnota objemu válců motoru je 1872 cm3. Při výpočtu bude 
uvažováno, že motor má čtyři válce a jedná se o čtyřdobý vznětový motor [24]. 
Čtyřdobý spalovací motor má čtyři pracovní doby (sání, stlačení, výbuch, výfuk), které se 
postupně vystřídají během dvou otáček klikové hřídele. Z toho plyne, že pouze sání je doba 
udávající potřebné množství směsi, které je závislé na objemu válců motoru.  
Spalovací motor, jehož objem válců je 1872 cm3, má objem jednoho válce 468 cm3. 
Motor nasává směs vzduchu a plynu při 1500 pracovních otáčkách pouze při každé druhé otáčce 
motoru. Z toho vyplývá, že jeden válec motoru nasaje při 1500 otáčkách 750 krát za minutu [24]. 
 
Výpočet objemu nasáté směsi jedním válcem motoru za minutu [24]: 
 
                                                 
                             (7.1) 
 
Kde: 
  …počet nasátí za minutu 
 
            …objem jednoho válce 
 
                                          
                      
 
Jeden válec motoru o objemu 468 cm3 nasaje tedy při 1500 otáčkách motoru 0,351 m3 
za minutu potřebné směsi plynného paliva a vzduchu. 
 
Výpočet objemu nasáté směsi čtyřmi válci motoru za minutu [24]: 
 
                                                          
                       (7.2)                                
 
Kde: 
  …počet válců 
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Čtyřválcový motor za minutový provoz spotřebuje 1,404 m3 potřebné směsi plynného 
paliva a vzduchu.  
 
Hodinová spotřeba motoru: 
Jelikož se vyrobená elektrická energie uvádí v kilowatthodinách (kWh), v porovnatelných 
jednotkách se musí udávat i údaj o spotřebě směsi spalovacího motoru, tedy v m3 za hodinu. 
Z tohoto důvodu objem nasáté směsi čtyřmi válci motoru vynásobíme 60. Hodinová spotřeba 
motoru vyjde 84,24 m
3
.h
-1
 [24]. 
Je potřeba tento ukazatel zohlednit, jelikož nebyl při výpočtu započítáván součinitel 
zaplnění objemu válců motoru, který má vliv na objem směsi plynného paliva a vzduchu nasáté 
do spalovacího prostoru. Obvyklá hodnota součinitele zaplnění objemu válců    se pohybuje 
v rozmezí 0,90 až 0,95, proto je vhodné počítat s nižším množstvím nasáté směsi, která se tedy 
pohybuje namísto výše uvedených 84,24 m3 za hodinu mezi 75,816 m3 až 80,028 m3 za hodinu 
při výpočtu hodinové spotřeby směsi. Průměrná hodnota hodinové spotřeby nasávané směsi 
motorem je tedy 77,922 m
3
 za hodinu.  
Přibližná hodinová spotřeba nasávané směsi plynného paliva a vzduchu vychází 
po zaokrouhlení na celé metry krychlové na 78 m3 za hodinu [24]. 
 
7.2 Cena vyrobené elektrické energie z dřevoplynu 
7.2.1 Hodinová spotřeba dřevoplynu  
V dostupné literatuře, která pojednává o výtěžnosti dřevoplynu, jsou uvedeny hranice 
zápalnosti dřevoplynu smíseného se vzduchem mezi hodnotami 4,5 až 35% [75], [76]. 
Je nutné nejprve určit obsah dřevoplynu ve vzduchu, který má v tomto případě průměrnou 
hodnotu. Průměrná hodnota hranic zápalnosti dřevoplynu se vzduchem, je 19,75%. Je zapotřebí 
vypočítat právě hodnotu stechiometrického poměru, protože tato hodnota nemá ve smyslu 
stechiometrického poměru vypovídající hodnotu [24].  
 
          
 
     
     
    
 
 
   
 
                                          (7.3) 
 
Pro vytvoření teoretického přibližného stechiometrického poměru dřevoplynu a vzduchu 
je zapotřebí, aby byl nasávaný vzduch a dřevoplyn ve směšovacím poměru 5,1:1. Spotřebu 
spalovacího motoru, který spaluje směs dřevoplynu a vzduchu, je možné vypočítat po výpočtu 
přibližného stechiometrického poměru. Následující výpočet je použit pro výpočet spotřeby 
dřevoplynu [24]. 
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Spotřeba dřevoplynu při hodinovém provozu motoru: 
 
                    
               
                  
                                       (7.4) 
 
Kde: 
               …hodinová spotřeba motoru 
 
                     …směšovací poměr vzduchu a dřevoplynu 
 
                    
  
     
 
  
   
             
 
Spalovací motor během jedné hodiny provozu přibližně spotřebuje 12,80 m3 dřevoplynu. 
 
7.2.2 Cena vyrobeného dřevoplynu   
Nejprve je potřeba určit cenu dřeva. Ta se v ČR stanovuje podle délky a druhu. Zda se 
jedná o dřevo tvrdé, měkké nebo směs dřeva. Orientační ceny jsou uvedeny v tabulce 7-1 [77]. 
 
Tabulka 7-1: Orientační ceny palivového dřeva [77] 
Dřevo – polena 
Cena v Kč za tunu 
(polena 100 cm – 25 cm) 
Tvrdé (dub, buk) 2300 – 4000 
Listnaté (směs) 1700 – 3000 (33 cm) 
Měkké (borovice, smrk) 2000 – 4800 
Buk 5700 (50 cm) – 6000 
Smrk 2300 – 6000 
    
Dřevo štípané 
Cena v Kč za PRM 
(1m
3
 dřeva „s dírami“) 
Tvrdé (buk, dub) 1500 
Měkké (smrk) 1000 
    
Dřevo – samotěžba Cena v Kč za PRM 
Tvrdé 200 
Měkké 100 
 
Dřevo je velmi vhodným palivem hlavně proto, že neobsahuje žádnou síru, která má 
velmi škodlivé účinky a obsahuje pouze 0,5 až 2% jemného popela. Nevýhodou dřeva může být 
jeho přílišná vlhkost, která při čerstvě poraženém dřevu může činit až 50%, což je pro dokonalé 
zplyňování příliš velký podíl vody.  Vlhkost dřeva je možné snížit pomocí sušení až na 15%, 
avšak s obsahem vody do 25% je již provoz generátoru dokonalý. Vlhkost dřeva by ale neměla 
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klesnout pod 12%, protože je pro výrobu dřevoplynu příliš suché a plyn by obsahoval malé 
množství vodíku [75], [76]. 
Pro výrobu dřevoplynu je možné použít měkké i tvrdé dřevo. Odborné literatury uvádějí, 
že z 1 kg dříví se v generátoru vyvine 1,5 až 2 m3 plynu, který je možné použít v motoru. 
Průměrná hodnota vyrobeného dřevoplynu z 1kg dřeva je 1,75 m3 [75], [76]. 
Odborné literatury uvádějí, že nejvhodnějším dřevem pro výrobu dřevoplynu je bukové 
dřevo. Proto při výpočtu výroby elektrické energie u spalovacího motoru bude použito bukové 
dřevo. Cena bukového dřeva za 1 kg se pohybuje v rozmezí 2,3 až 4 Kč (viz. Tabulka 7-1). 
Průměrná cena bukového dřeva za 1 kg je 3,15 Kč. Z toho vyplývá, že 1,75 m3 dřevoplynu bude 
stát 3,15 Kč [75], [76]. 
 
7.2.3 Cena vyrobené kilowatthodiny z dřevoplynu 
 
Náklady na hodinový provoz vznětového motoru jsou: 
 
                    
                      ̅       
 ̅                 
                                       (7.5) 
 
Kde: 
  ̅        …průměrná cena 1 kg dřeva 
 
 ̅                  …hodnota vyrobeného dřevoplynu z 1 kg dřeva 
 
                           
    
    
             
 
Náklady na provoz motoru, který je poháněn dřevoplynem, jsou za jednu hodinu provozu 
23,04 Kč. Výpočty jsou prováděny teoreticky, a proto výkon motoru bude vypočítán z průměrné 
hodnoty výkonu motoru z tabulky 4-2. Hodnota výkonů se pohybuje od 7,4 do 23,2 kW. 
Průměrná hodnota výkonu je 15,3 kW. Dále je potřeba zvolit alternátor. Alternátor bude zvolen 
jednofázový s výkonem 7 kW. 
Alternátor za hodinu provozu vyrobí 7 kWh elektrické energie. Náklady na výrobu 7 kWh 
elektrické energie bude 23,04 Kč/h.  
 
Náklady na výrobu 1 kWh budou: 
 
                             
     
     
                                     (7.6) 
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Při provozu vznětového motoru o výkonu 15 kW, u kterého se jako palivo použil 
dřevoplyn, který pohání jednofázový alternátor s výkonem 7 kW, vyšla cena jedné 
kilowatthodiny 3,30 Kč. 
 
7.3 Cena vyrobené elektrické energie z bioplynu 
7.3.1 Cena vyrobeného bioplynu 
Nejprve je potřeba stanovit cenu surovin, které jsou vhodné pro výrobu bioplynu. 
V tabulce 7-2 jsou uvedeny některé suroviny, které je možné použít na výrobu bioplynu. 
 
Tabulka 7-2: Orientační cena substrátu [78], [79], [80] 
Substrát 
Hmotnost Cena  
[kg] [Kč] 
Hovězí kejda (8,5 až 9,5% sušiny) 1000 140 
Prasečí kejda (5,5 až 6,5% sušiny) 1000 140 
Kukuřičná siláž 1000 850 
Travní senáž 600 – 700 600 – 700 
Žitná siláž   -  - 
 
 
Dále je potřeba stanovit výtěžnost bioplynu u těchto surovin. Jednotlivá výtěžnost 
bioplynu je uvedena na obrázku 7-1. 
 
 
 
Obrázek 7-1: Kolik se vyrobí bioplynu [81] 
 
Na obrázku 7-1 je z obilovin uvedeno pouze žito, protože na výrobu bioplynu je 
z obilovin nejvhodnější. 
Pro výrobu bioplynu bude jako surovina použita kukuřičná siláž. Z obrázku 7-1 je patrné, 
že výnos bioplynu je 170 až 200 m3/t u sklizené hmoty a 450 až 700 m3/t u organicky suché 
hmoty. Pro výpočet bude použitá průměrná hodnota výnosu bioplynu organicky suché hmoty, 
která je 575 m3/t.  
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Náklady na výrobu bioplynu budou: 
 
         
              
 ̅             
                                                      (7.7) 
 
Kde: 
              …cena 1 t suroviny na výrobu bioplynu 
 ̅              …průměrná hodnota výnosu bioplynu 
 
         
   
   
            
 
Cena vyrobeného bioplynu je 1,48 Kč za m3 
 
7.3.2 Hodinová spotřeba bioplynu  
V kapitole 7.1 je vypočítaná spotřeba nasávané směsi plynného paliva a vzduchu. 
Spotřeba motoru jednotlivých složek zastoupených v nasávané směsi, tedy nasávaného vzduchu 
a bioplynu, není touto hodnotou udávána [24]. 
Je zapotřebí pro výpočet spotřeby paliva znát směšovací poměr bioplynu a vzduchu, 
jelikož se plynné palivo – v tomto případě bioplyn – mísí ve směšovači se vzduchem v určitém 
poměru. 
Směšovacím poměrem stechiometrickým se nazývá ideální směšovací poměr. Jeho 
hodnota je udávána poměrem mezi množstvím vzduchu a paliva, který je potřeba k vytvoření 
směsi, jenž má z hlediska spalovacího procesu optimální vlastnosti [24]. 
V odborné literatuře je udávaný stechiometrický poměr nasávaného vzduchu a bioplynu, 
jehož hodnota je 5,7:1 [25]. 
Následující výpočet udává určení množství spotřebovaného bioplynu při spotřebě 78 m3 
směsi bioplynu a vzduchu za hodinu [24]. 
 
Spotřeba bioplynu při hodinovém provozu motoru: 
 
                   
               
                  
                                      (7.8) 
 
Kde: 
                      …směšovací poměr vzduchu a bioplynu 
 
                   
  
     
 
  
   
             
 
Spalovací motor spotřebuje za hodinu provozu přibližně 11,64 m3 bioplynu. 
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7.3.3 Cena vyrobené kilowatthodiny z bioplynu 
 
Náklady na hodinový provoz vznětového motoru jsou: 
 
                                                         
                       (7.9) 
 
                                       
   
 
Náklady na provoz motoru, který je poháněn bioplynem, jsou za jednu hodinu provozu 
17,23 Kč. Výkon motoru bude stejný, jako při provozu na dřevoplyn, tzn. 15 kW. Bude zvolen 
i stejný alternátor a to jednofázový s výkonem 7 kW. 
Alternátor za hodinu provozu vyrobí 7 kWh elektrické energie. Náklady na výrobu 7 kWh 
elektrické energie budou 17,23 Kč/h.  
 
Náklady na výrobu 1 kWh budou: 
 
                           
     
     
                                      (7.10) 
 
              
 
 
            
 
Při provozu 15 kW vznětového motoru, u kterého se jako palivo použilo bioplynu a který 
pohání 7 kW jednofázový alternátor, vyšla cena jedné kilowatthodiny na 2,46 Kč. 
 
7.4 Cena vyrobené elektrické energie z bionafty 
7.4.1 Hodinová spotřeba bionafty 
Při výpočtu hodinové spotřeby bionafty bude použita jednofázová elektrocentrála. 
V tabulce 4-8 je pro jednofázovou elektrocentrálu spotřeba v rozmezí od 1 do 3 l/hod a výkon je 
v rozmezí od 2,8 do 10 kW. Z těchto údajů jsou vypočítány průměrné hodnoty. Průměrná 
hodnota spotřeby je 2 l/hod a průměrná hodnota výkonu je 6,4 kW. Z těchto údajů vyplývá, že 
za hodinu provozu jednofázová elektrocentrála spotřebuje 2 l bionafty a vyrobí 6,4 kW. Průměrná 
cena bionafty je 26,5 Kč za jeden litr [82].  
 
Náklady na hodinový provoz elektrocentrály budou: 
 
                  ̅                           ̅                   
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Kde: 
 ̅                        …průměrná spotřeba elektrocentrály v l za hodinu 
 
  ̅          …průměrná cena 1 l bionafty  
 
                              
   
 
7.4.2 Cena vyrobené kilowatthodiny z bionafty 
Jednofázová elektrocentrála za hodinový provoz vyrobí 6,4 kWh. Náklady na hodinový 
provoz elektrocentrály jsou 53 Kč.  
 
Náklady na výrobu 1kWh budou: 
 
                         
     
       
                                          (7.12) 
 
           
 
   
           
 
Při provozu jednofázové elektrocentrály, která za hodinu provozu vyrobí 6,4 kWh, bude 
cena jedné kilowatthodiny 8,3 Kč. 
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8 VÝROBA ELEKTRICKÉ ENERGIE V SOULADU SE 
SPOTŘEBOU A POTENCIÁLEM PALIVA U STIRLINGOVA 
MOTORU 
Při výrobě elektrické energie pomocí Stirlingova motoru bude použita mikrokogenerační 
jednotka od firmy Sunmachine GmbH. Parametry a cena mikrokogenerační jednotky je uvedena 
v tabulce 5-1. Výrobce uvádí, že mikrokogenerační jednotka za hodinový provoz spotřebuje 3 kg 
pelet. Průměrná cena pelet je uvedena v tabulce 8-1. 
 
Tabulka 8-1: Průměrná cena pelet [83] 
Průměrné ceny pelet v Kč/t  
Pelety 
Světlé Tmavé 
Sáčky Cisterna Sáčky Cisterna 
5600 5200 4850 4257 
 
Při výpočtu budou jako palivo použity světlé pelety z cisterny. Cena 1 kg pelet z cisterny 
je 5,2 Kč. Mikrokogenerační jednotka za hodinový provoz spotřebuje 3 kg pelet.  
 
Náklady na hodinový provoz mikrokogenerační jednotky budou: 
 
                                        
                                    (8.1) 
 
Kde: 
               …spotřeba pelet v kg za hodinu 
 
          …cena za 1 kg pelet 
 
                 
   
 
Náklady na provoz mikrokogenerační jednotky za 1 hodinu činí 15,6 Kč.  
 
Podle tabulky 5-1 mikrokogenerační jednotka vyrobí za hodinu provozu 1,5 až 3 kW 
elektrické energie a 4,5 až 10,5 kW tepelné energie. Tepelná energie nebude uvažována. 
Průměrná hodnota vyrobené elektrické energie je 2,25 kW. 
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Náklady na výrobu 1 kWh budou: 
 
           
     
     
                                                        (8.2) 
 
             
 
    
            
 
Cena jedné kilowatthodiny při provozu mikrokogenerační jednotky bude činit 6,93 Kč. 
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9 VÝROBA ELEKTRICKÉ ENERGIE V SOULADU SE 
SPOTŘEBOU A POTENCIÁLEM PALIVA U PARNÍHO 
MOTORU 
Výrobce parních motorů uvádí, že spotřeba dřeva u parního kotle, který je konstruován na 50 kg 
dřeva, je kolem 15 až 20 kg dřeva za hodinu. Tyto kotle se používají u parních motorů 
do 7,5 kW. Pokud bychom chtěli použít parní motor větší jak 7,5 kW, ale do 12,7 kW, bylo by 
zapotřebí použít parní kotel na 100 kg. Při použití kotle 100 kg je podle výrobce spotřeba dřeva 
kolem 30 kg za hodinu [72], [73]. 
Při výpočtu bude uvažováno jako palivo pro parní motor dubové dřevo. V tabulce 7-1 je 
cena dubového dřeva 2,3 až 4 Kč/kg. Průměrná cena dubového dřeva je 3,15 Kč/kg.  
Pro výrobu elektrické energie bude použit parní motor 7,5 kW. Parametry parního motoru 
jsou uvedeny v tabulce 6-3. Při provozu motoru bude spotřebováno 15 až 20 kg dřeva za hodinu 
provozu. Průměrná hodnota spotřeby dřeva činí 17,5 kg za hodinu.  
 
Náklady na provoz parního motoru budou: 
 
    ̅                 ̅                   
                                   (9.1) 
 
Kde: 
 ̅              …průměrná spotřeba dřeva v kg za hodinu 
 
                       
   
 
Náklady na provoz parního motoru o výkonu 7,5 kW činí za 1 hodinu 55,125 Kč.  
 
Pokud parní motor bude pohánět alternátor, bude alternátor vyrábět elektrickou energii. 
Parní motor o výkonu 7,5 kW je schopen pohánět alternátor o výkonu 1 až 5 kW. Při výpočtu 
bude uvažována průměrná hodnota výkonu alternátoru, která je 3 kW. Parametry jednofázového 
a trojfázového alternátoru jsou uvedeny v tabulkách 6-4 a 6-5.  
Pro výpočet ceny vyrobené elektrické energie bude počítáno s jednofázovým 
alternátorem, který za 1 hodinu provozu vyrobí 3 kWh.  Pokud náklady na 1 hodinu provozu 
parního motoru jsou 55,125 Kč, tak náklady na výrobu 1 kWh budou:  
 
           
     
     
                                                        (9.2) 
 
               
 
 
              
 
Cena jedné kilowatthodiny při provozu 7 kW parního motoru bude činit 18,375 Kč. 
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10 MOŽNOSTI AKUMULACE ELEKTRICKÉ ENERGIE 
Existuje mnoho možností jak energii akumulovat. Můžeme je rozdělit podle toho, v jaké formě 
ji ukládáme – zda ve formě mechanické, elektrické, chemické nebo tepelné. Na obrázku 10-1 jsou 
uvedeny technologie akumulace elektrické energie [84]. V této kapitole z uvedených možností 
akumulace elektrické energie budou uvedeny pouze některé akumulátorové baterie. 
 
 
Obrázek 10-1: Technologie akumulace elektrické energie [85] 
 
Pro uchování energie slouží akumulátor. Jedná se o technické zařízení, které dokáže 
opakovaně uložit energii a uvolnit ji pro naše potřeby ve vhodný čas, na vhodném místě, 
v dostatečném množství i kvalitě [84].  
 
10.1 Olověné akumulátory 
Olověné akumulátory jsou tvořeny články. Článek je tvořen dvěma olověnými 
elektrodami pokrytými sulfidem olova (PbSO4 a elektrolytem, zředěnou kyselinou sírovou 
(H2SO4 + H2O). Při nabíjení na záporné elektrodě zůstane olovo, ale na kladné elektrodě se začne 
tvořit oxid olovičitý (PbO2). Dochází k poklesu obsahu vody vlivem probíhajících chemických 
reakcí a dochází také ke zvyšující se koncentraci kyseliny sírové v elektrolytu asi z 1,12 g/cm3 
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na 1,28 g/cm
3. Napětí článku přitom dosáhne hodnoty kolem 2 V. Klidové napětí nabitého 
článku, bývá o něco větší než 2,0 V a to asi kolem 2,12 V. Hodnota napětí u vybitého článku je 
kolem 1,75 V. Při procesu vybíjení, teče proud opačným směrem, dochází k uvolnění vody 
a elektrody se opět pokryjí sulfidem olova. Metabolismus olověných akumulátorů je pomalý 
a nelze jej uspěchat [86]. 
 
10.2 Baterie na bázi Ni-Cd 
Ni-Cd články se užívají v pomocných energetických zdrojích, jako startovací 
akumulátory. Podle velikosti kapacity je můžeme rozdělit na články knoflíkové, které mívají 
kapacitu 50 až 2000 mAh, na válcové s kapacitou 2 až 5 Ah, prizmatické uzavřené s kapacitou 
5 až 50 Ah a otevřené s kapacitou 5 až 5000 Ah. Články Ni-Cd dosahují nejlepších parametrů 
při teplotě okolí 0 až 30°C. Samovybíjení závisí na teplotě a jeho velikost je 1 až 2% kapacity 
denně. Doba života se pohybuje až okolo tisíců nabíjecích a vybíjecích cyklů při úbytku kapacity 
asi 25% [87]. 
Přibližně 1,35 V je napětí naprázdno plně nabitého článku Ni-Cd. Klesne-li napětí pod 1,0 
až 1,1 V (kapacita poklesne více než o 50%), pokládá se článek za vybitý. Musíme jej tedy znovu 
nabít. Pokud tak neučiníme, může dojít k jeho poškození. Proto do baterie někteří výrobci 
zabudovávají automatickou ochranu proti nadměrnému vybití [87]. 
 
 
Obrázek 10-2: Základní schéma Ni-Cd článků [87] 
 
10.3 Baterie na bázi Li - ion  
Patří v současné době k běžným produktům řady renomovaných firem (VARTA, SAFT, 
Duracell, Sony apod.) a komerčně jsou dostupné od roku 1993. Napětí naprázdno 3,6 
až 3,7 V má podle obvyklého provedení nabitý článek (podle aktivního materiálu anody může být 
i vyšší) a podstatně větší je jeho hustota energie oproti podobnému článku Ni-Cd, hodnoty 
udávají výrobci od 150 do 200 Wh/kg, případně od 250 do 530 Wh/l. Od 300 až do 1500 W/kg se 
pohybuje výkon baterií. Během vybíjení klesá napětí jen málo a nemění se příliš ani s teplotou, 
která je optimální v rozmezí -20 až 50°C. Podstatně nižší jsou ztráty samovybíjení než u systému 
Ni-Cd; za měsíc výrobci udávají asi 5 až 10% kapacity. Vnitřní odpor článků umožňuje odběr 
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značných proudů, protože je nízký. Článek má vysokou životnost a 500 vybíjecích a nabíjecích 
cyklů, jeho kapacita klesá pouze o 10 až 20%. Neexistuje zde paměťový efekt, z jakékoli úrovně 
vybití je možné článek dobíjet. Využívá se v řadě aplikací (videotechnika, notebooky, mobilní 
telefony apod.), zatím je ovšem dosti drahý. Tento článek lze na rozdíl od primárních lithiových 
článků pokládat za bezpečný, neboť přítomné lithium je vázáno ve sloučeninách a není volné. 
Články Li – ion lithium obsahují pouze v podobě iontů, nikoliv v kovové formě [87]. 
 
 
Obrázek 10-3: Schéma spirálového Li-ion článku [87] 
 
10.4 NaS akumulátor 
Akumulátory NaS (sodík – síra) mají pro energetiku výhodnější vlastnosti. Relativně 
slušná energetická hustota je jejich výhodou, dále celkem dobrá účinnost (80%) a údajně 
nepodléhají prakticky samovybíjení. Zhruba 15 let je jejich životnost a snesou velký počet cyklů. 
Síra a sodík jsou levné a dostupné prvky, kterých je na Zemi hodně a při správném zacházení 
nejsou pro životní prostředí toxické [88]. 
 
 
 
Obrázek 10-4: NaS akumulátor – schéma článku [88] 
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 Zásadní nevýhoda je, že pracují za vysoké teploty (přibližně 300°C), kdy síra i sodík jsou 
v kapalném stavu. Kapalný sodík se vzduchem okamžitě hoří a k výbuchu dojde při styku 
s vodou. Kapalný sodík je tedy dost nebezpečná látka. Tak zásadní omezení to nepředstavuje 
pro použití ve velkých stacionárních jednotkách (elektrárnách) [88]. 
Baterii o výkonu 1 MW s kapacitou 7,2 MWh  NaS instalovala např. japonská společnost 
TEPCO (zásobuje elektřinou Tokio), aby se zlepšila stabilita sítě při využití obnovitelných zdrojů 
a pro vyrovnávání zatížení sítě v oblasti Tokia. V Mexiku se plánuje velká instalace (Silicon 
Border’s Science Park) v blízkosti hranic s USA [88]. 
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11 ZÁVĚR 
Hlavním cílem diplomové práce bylo zjistit možnosti využití biomasy pro získání elektrické 
energie v ostrovních provozech. Pro výrobu elektrické energie je možné použít spalovací, 
Stirlingův a parní motor.  
Úvod práce je věnován biomase z pohledu rozdělení, potenciálu a dostupnosti. Dalším 
krokem bylo zjistit možnosti transformace biomasy do vhodné podoby paliva, které by bylo 
možné použít pro výrobu elektrické energie. 
Nejdůležitějším bodem diplomové práce bylo zjistit parametry a ceny spalovacích motorů 
na výrobu elektrické energie, kdy jako palivo je možné použít bionaftu a po úpravě námi 
zjištěných motorů je možné tyto motory provozovat i na dřevoplyn a bioplyn.  
Pro pohon na dřevoplyn a bioplyn byly vybrány vznětové motory od výrobců Kipor, 
Kubota, Hatz a Deutz. Výkon těchto motorů se pohybuje od 7,4 do 23,2 kW. Tyto motory je ale 
potřeba na pohon dřevoplynem a bioplynem upravit. Aby bylo možné vyrábět elektrickou energii, 
je potřeba ke vznětovému motoru připojit alternátor. Byly zjištěny parametry a ceny 
jednofázových a trojfázových alternátorů a to od výkonu 1 kW do 12 kW u jednofázových 
alternátorů a 3 až 10,4 kW u trojfázových.  
Vznětové motory pro pohon na bionaftu byly rozděleny podle výkonu do dvou skupin. 
Do první skupiny patří motory o výkonu 2,5 až 4 kW. Druhá skupina je tvořena motory o výkonu 
od 5,7 do 12 kW. Aby bylo možné vyrábět elektrickou energii, je potřeba ke vznětovému motoru 
připojit alternátor. Byly zjištěny parametry a ceny jednofázových a trojfázových alternátorů 
a to od výkonu 2,2 kW do 10 kW u jednofázových alternátorů a 3,2 až 10,8 kW u trojfázových. 
Dále byly zjištěny ceny a parametry elektrocentrál, u kterých je možné jako palivo použít 
bionaftu. Elektrocentrály byly rozděleny podle výkonu do dvou skupin. Do první skupiny patří 
jednofázové elektrocentrály, jejichž výkon se pohybuje od 2,8 do 10 kW a do druhé patří 
trojfázové elektrocentrály o výkonu od 4 do 10,8 kW.  
U Stirlingova motoru se mi nepodařilo zjistit parametry a ceny z důvodu firemní politiky. 
Komunikoval jsem s firmou Tedom a.s., která vývoj Stirlingova motoru ukončila a vývoj 
převzaly Stojírny Bohdalice, které se ale zaměřily na vývoj Stirlingova motoru pro solární 
aplikaci. Dále bylo komunikováno s firmami Edibon, DK Metal Prominent s.r.o., Stirling energy 
s.r.o. a s panem Ing. Pavlem Janetou. 
U parních motorů byly zjištěny ceny a parametry. Motory byly rozděleny podle výkonu 
od 1,9 do 12,7 kW. Dále byly zjištěny jednofázové a trojfázové alternátory, které jsou vhodné 
pro výrobu elektrické energie.  
Dalším krokem diplomové práce bylo vypočítat cenu jedné kilowatthodiny při použití 
vznětového motoru na dřevoplyn, bioplyn a bionaftu, Stirlingova motoru a parního motoru.  
Při použití dřevoplynu a bioplynu jako paliva do vznětového motoru, byl použit v obou 
případech vznětový motor, jehož obsah válců a výkon byl vypočítán z průměrné hodnoty 
zjištěných parametrů vznětových motorů. Průměrný výkon motoru vyšel 15,3 kW a objem válců 
1872 cm
3. Náklady na provoz vznětového motoru na dřevoplyn při ceně dubového dřeva 3,15 Kč 
za kg jsou 23,04 Kč za hodinu. Náklady na provoz vznětového motoru na bioplyn při ceně 
bioplynu 1,48 Kč za m3 jsou 17,23 Kč za hodinu. K těmto motorům byl v obou případech 
připojen jednofázový alternátor o výkonu 7 kW. Z výpočtů vyšlo, že cena jedné kilowatthodiny, 
kdy jako palivo bylo použito dřevoplynu, vyšla 3,30 Kč a při bioplynu 2,46 Kč.  
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Při použití bionafty byla použita jednofázová elektrocentrála, kdy ze zjištěných parametrů 
byla stanovena průměrná spotřeba 2 l za hodinu a průměrná hodnota výkonu 6,4 kW. Průměrná 
cena bionafty je 26,5 Kč. Při výpočtu vyšla cena jedné kilowatthodiny při použití elektrocentrály 
na 8,3 Kč. 
Jelikož se u Stirlingova motoru nepodařilo zjistit parametry a ani cena, byla pro výpočet 
ceny jedné kilowatthodiny použita mikrokogenerační jednotka od firmy Sunmachine Pellet, která 
za hodinu provozu spotřebuje 3 kg pelet a vyrobí 1,5 až 3 kWh elektrické energie. Cena 1 kg 
pelet je 5,2 Kč a z výpočtu vychází, že cena jedné kilowatthodiny je 6,93 Kč. 
Při výpočtu ceny jedné kilowatthodiny u parního motoru byl použit parní motor o výkonu 
7,5 kW. Výrobce parního motoru uvádí, že hodinová spotřeba dřeva motoru je průměrně 17,5 kg. 
Cena 1 kg dubového dřeva je 3,15 Kč. Při výpočtu je uvažováno, že k parnímu motoru je připojen 
alternátor o výkonu 3 kW. Cena vyrobené jedné kilowatthodiny podle výpočtu vyšla 18,375 Kč. 
Veškeré výpočty jsou prováděny pouze teoreticky a v praxi by bylo nutné jejich ověření.  
 
Doporučení 
Pro výrobu elektrické energie se podle ceny vyrobené elektrické energie nejlépe hodí 
vznětový motor, který jako plynné palivo používá bioplyn. Z tohoto důvodu je i v praxi bioplyn 
hojně používán pro výrobu elektrické energie. Pokud je člověk vlastníkem lesa a není závislý 
na ceně dřeva, doporučoval bych použití parního motoru, jehož pořizovací cena je nižší a není 
potřeba tento motor upravovat, jako v případě vznětového motoru. 
 
Další postup 
Další náplní práce by mohlo být zjistit parametry a ceny palivových článků a vypočítat, 
jaké by byly náklady na výrobu jedné kilowatthodiny. 
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